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NOMENCLATURA 
A área trasversal al paso de aire o gases de combustión [m
2
],  
C velocidad del sonido [m/s], 
Cp calor específico a presión constante [J/kg K], 
D diámetro [m], 
D coeficiente de difusión binaria [m
2
/s], 
d ancho del precalentador [m], 
g aceleración de la gravedad [9.81 m/s
2
], 
ℎ̅ coeficiente promedio de convección libre [W/m
2 
K], 
ℎ̅𝑚 coeficiente promedio de transferencia de masa [m/s], 
k coeficiente de conducción de calor [W/m K], 
L longitud característica [m], 
l longitud del termosifón, zona de condensación, zona de evaporación [m], 
m˙ flujo másico [kg/s], 
m masa [kg], 
Nu número adimensional de Nusselt [-], 
P potencia eléctrica [W], 
p presión; [Pascales, bar], 
Q˙ flujo de calor [W], 
Q calor [J], 
R resistencia eléctrica [Ω], 
r radio [m] 
Ra número adimensional de Gayleigh [-], 
S esfuerzo de trabajo del material [N/m
2
], 
T temperatura; [
o
C, K], 
t espesor [m], 
u velocidad [m/s], 
u energía interna especifica [kJ/kg],  
V voltaje [V], 
V volumen [m
3
], 
V˙  flujo volumétrico [m
3
/s] 
v volumen específico; [kg/m
3
], 
x calidad [-]. 
Letras griegas 
β coeficiente de expansión volumétrica [1/oC, 1/K], 
γ viscosidad cinemática [m2/s], 
δ espesor de película [m], 
σ tensión superficial [N/m], 
φ humedad relativa [-], 
µ viscosidad [kg/ms], 
ρ densidad [kg/m3]. 
Ψ razón de llenado [-], 
 
 
RESUMEN 
 
En esta tesis se presenta un estudio experimental para determinar la 
cantidad de fluido de trabajo con que se deben llenar los tubos 
termosifones bifásicos para lograr su óptimo desempeño térmico. Para 
realizar las pruebas experimentales fue necesario desarrollar 
metodologías para el diseño y fabricación de dichos termosifones. 
 
 
Otra aportación de esta tesis es el desarrollo de una nueva metodología 
para la carga de los tubos termosifones bifásicos. Esto llevó a diseñar y 
fabricar una estación de carga. Además de una zona de pruebas en un 
túnel de viento del laboratorio de Ingeniería Térmica e Hidráulica 
Aplicada . 
 
Se analizó el comportamiento térmico de los tubos termosifones 
bifásicos con cinco diferentes porcentajes de llenado. El experimento 
consistió en exponer a los termosifones con estos porcentajes de 
llenado, a tres flujos de aire de enfriamiento, variando el calor de 
suministro a la zona de evaporación. 
 
 
Cuando el termosifón opera bajo el mayor flujo de aire de enfriamiento, 
los resultados muestran las mayores eficiencias en el intervalo de 70% y 
80% con el porcentaje de llenado de 18.91%. Bajo el flujo intermedio 
de aire de enfriamiento, las mayores eficiencias se alcanzan en el 
intervalo de 70% y 85% con los porcentajes de llenado de 15.06 % 
y 
18.91%. Con el menor flujo de aire de enfriamiento las mayores 
eficiencias se alcanzan en el intervalo de 85% y 95% con el porcentaje 
de llenado de 15.06 %. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In this thesis an experimental study is presented to determine the 
quantity of work fluid with which the two-phase thermosyphon tubes must 
be filled to achieve their optimal thermal performance. To carry out the 
experimental tests it was necessary to develop design and fabrication 
methodologies of such thermosyphon. 
Another contribution of this thesis is the development of a new 
methodology for the loading of two-phase thermosyphon tubes. This led 
to design and fabrication of a charge station,  
Thermal behavior of the two-phase thermosyphon tubes was analyzed 
with five fill percentages. The experiment consisted of exposing the 
thermosyphon –with these fill percentages– to three flows of cooling air, 
varying the provision of heat flux. 
When the thermosyphon operates under highest air-cooling flow, results 
show the highest efficiencies within the interval of 70% and 80% with a 
fill percentage of 18.91%. Under air-cooling middle flow the highest 
efficiencies are reached within the interval of 70% and 85% with a fill 
percentage of 15.06 % and 18.91%. With smaller air-cooling flow the 
highest efficiencies are reached within the interval of 85% y 95% with a 
fill percentage of 15.06% 
And 18.91%. with smaller air-cooling flow the highest efficiencies are 
reached within the interval of 85% and 95 % with a fill percentage of 
15.06%. 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCION 
Debido a las grandes necesidades del Perú para obtener beneficios 
económicos y mejoras ambientales, se ha hecho necesario analizar 
nuevos procedimientos para el ahorro y uso más eficiente de la energía, 
poniendo énfasis en el aprovechamiento de la energía remanente en los 
gases de desecho de los equipos de combustión. Por este motivo, en las 
últimas cinco décadas ha habido un importante desarrollo tecnológico en 
equipos de transmisión de calor, al promover cambios en su configuración 
y al aplicar sistemas de transmisión de calor de alta efectividad. Ejemplo 
de ello, es el uso de los tubos termosifones bifásicos (TTB). 
Estos dispositivos pueden representar un mayor aprovechamiento en el 
uso de la energía térmica debido a que la característica principal de los 
termosifones bifásicos la constituye su alta conductividad térmica que 
puede ser 1000 veces mayor que la del conductor térmico metálico. Por 
esta razón los equipos diseñados con este tipo de dispositivos resultan 
sistemas con una mayor eficiencia. Considerando esto, y contando con 
que su fabricación, operación y mantenimiento es de bajo costo 
económico, se puede afirmar que superan a otros sistemas de 
recuperación de calor. 
Los termosifones bifásicos basan su funcionamiento en el cambio de fase 
de un fluido de trabajo, para transmitir calor latente de vaporización de 
una zona llamada de evaporación a otra de condensación, prescindiendo 
del suministro de alguna forma de trabajo mecánico, es decir no se 
compone de partes móviles en su interior. Este dispositivo es de fácil 
construcción y funciona en forma individual. Además se le puede dar 
diversas aplicaciones, una de ellas es como elemento de precalentadores 
de aire para la combustión den calderas y que utilizan como fuente de 
calor sus propios gases de escape. 
El funcionamiento óptimo de los tubos termosifones bifásicos en 
diferentes equipos de recuperación de calor está condicionado a la 
solución de problemas inherentes a la propia construcción de estos 
sistemas. Para resolver estos problemas se debe tener siempre como 
referencia las condiciones a las que  deseen operara estos equipos. Los 
problemas planteados en la construcción que se deben de resolver para 
tener un funcionamiento óptimo de los termosifones bifásicos son los 
siguientes: a) conocer con exactitud la cantidad de fluido de trabajo con 
que se debe cargar los termosifones, debido a que si la cantidad de fluido 
no es la adecuada, el aparato no va a transferir el flujo de calor para el 
que fue diseñado, en otras palabras, en la zona de evaporación del 
dispositivo no se llevara a cabo el cambio de fase apropiada; b) prevenir 
la producción, tanto de gases incondensables como de corrosión en el 
interior del termosifón, que se originan debido a la actividad térmica a la 
que están sometidos el fluido de trabajo y el material de recipiente del 
termosifón; c) saber cuál es el flujo de calor máximo transferido por el 
termosifón diseñado, para conocer este dato se debe obtener una relación 
entre la longitud límite del termosifón bifásico y el diámetro interno dado. 
En este trabajo se busca resolver el primer problema antes mencionado. 
Este problema a resolver consiste en determinar la cantidad de fluido de 
trabajo a la cual el termosifón opera óptimamente, dependiendo de sus 
parámetros de diseño y de las condiciones de operación requeridas. 
En trabajos anteriores se proporcionan valores de la cantidad de fluido de 
trabajo con que se deben cargar lo tubos termosifones bifásicos. Cabe 
mencionar que los valores son muy dispares y se encuentran en el 
intervalo del 2% hasta 30% del volumen interno del termosifón bifásico. 
Las condiciones en la que se llevaron a cabo estas pruebas serán muy 
diferentes (fluidos de trabajo, área de calentamiento, etc.), por lo que esto 
parcialmente explica este amplio intervalo. Por lo tanto, se requerirá 
realizar pruebas experimentales para determinar la cantidad exacta de 
fluido de trabajo óptimo con la cual se obtenga el valor máximo de flujo de 
calor transmitido por el termosifón bifásico que se usara en un 
recuperador de calor. En los experimentos realizados en este trabajo el 
fluido de trabajo fue agua bidestilada. 
Para lograr el objetivo de este trabajo, se procura ampliar el desarrollo de 
tubos termosifones bifásicos mediante la creación de metodologías para 
su diseño y fabricación, debido a que en la actualidad las metodologías y 
los estándares de fabricación de tubos termosifones bifásicos no son del 
dominio público por lo que se propone un nuevo método para cargar los 
termosifones. También se diseñaron y se construyeron una instalación 
para carga de los termosifones y una instalación experimental para la 
caracterización de los tubos termosifones bifásicos estudiados en esta 
tesis. En el primer capítulo de esta tesis se presentan los antecedentes 
históricos y los principales estudios de los últimos años sobre los 
termosifones bifásicos se analizan su principio de funcionamiento y su 
ciclo termodinámico. Se dan las consideraciones a tomar en la elección 
de un fluido de trabajo, y los intervalos de temperaturas a los que trabajan 
estos fluidos. En seguida se muestran las correlaciones usadas para 
conocer el calor transferido por los termosifones. Se concluye este 
capítulo detallando la amplia variedad de aplicaciones a las que se han 
destinado los termosifones. 
En el capítulo dos se muestran los límites de funcionamiento, las 
consideraciones que se tomaron para el desarrollo de las metodologías 
de diseño y fabricación, y las especificaciones técnicas de los 
termosifones usados en los experimentos de esta tesis. 
En la primera parte del capítulo tres se describen; la preparación del 
termosifón en el procedimiento de carga de los tubos termosifones 
bifásico, la instalación implementada para la carga del fluido de trabajo, la 
construcción y caracterización de la instalación experimental. En la 
segunda parte del capítulo tres se describen la metodología para la 
caracterización de los termosifones y las pruebas experimentales 
realizadas. 
En el cuarto capítulo se realiza el análisis de resultados, también se 
representan los datos calculados con las correlaciones empíricas, para 
finalizar el capítulo se realiza la comparación de los resultados 
experimentales con los datos calculados teóricamente. 
Finalmente se representan las conclusiones y las recomendaciones para 
futuros trabajos relacionados con la mejora del desempeño de estos 
dispositivos.    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO I 
 
INFORMACIÓN  GENERAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1. INTRODUCCIÓN 
El proyecto de investigación titulado: “DISEÑO CONSTRUCTIVO DE UN 
PROTOTIPO DE TERMOSIFÓN BIFÁSICO PARA LA TRANSFERENCIA 
DEL CALOR Y LA GENERACIÓN DE POTENCIA” que a continuación 
presentamos, trata sobre el diseño y construcción de un termosifón que 
permita la utilización del calor excedente de los sistemas térmicos y 
aprovechas las pérdidas para transformarlas en energía. Es un prototipo 
experimental con perspectiva de utilización en diferentes zonas del país. 
Probaremos su performance en el altiplano puneño, específicamente en 
alturas de la ciudad de Juliaca.  
La problemática que quiere abordar el proyecto es el aprovechamiento del 
calor de desecho para transferirlo de manera adecuada y a su vez 
generar potencia, teniendo en cuenta que por lo general el calor de 
desecho presenta temperaturas bajas y moderadas, con lo cual la 
consiguiente generación de potencia a través de este medio no tiene 
valores muy elevados.  
El alcance de éste proyecto es la obtención de un prototipo funcional 
evaluable que permita la transferencia de calor y la generación de 
potencia mecánica por medio de un termosifón, empleando la energía 
cinética del vapor para mover la turbina. Con el desarrollo de este 
prototipo se busca optimizar eficiencia y generar potencia a pequeña 
escala. Para ello el proyecto se divide en varias etapas, primero se realiza 
el diseño metódico teniendo en cuenta ciertas limitaciones y 
especificaciones, luego se realiza el diseño de detalle y la construcción y 
ensamble de cada uno de los componentes de las diferentes zonas del 
termosifón, más adelante se realiza la evolución del prototipo basado en 
un plan de diseño. 
El mencionado plan de diseño se realizará en una siguiente etapa 
debiéndose presentar en el actual trabajo la simulación respectiva.  
 Los detalles de la investigación nos permitirán aprovechar los recursos 
energéticos de calor para la producción de trabajo en diferentes etapas.  
Considerando que las pérdidas térmicas están en función de los 
elementos actuantes y de los materiales que se utilizan en su 
construcción, podemos decir que las variables que se aplican a la 
investigación son factores determinantes y dependen de los materiales y 
sus aleaciones, así como de los procesos térmicos que intervienen.  
Como es un prototipo el que se propone diseñar no escatimaremos la 
cuestión de gastos en materiales de diseño para obtener un producto 
óptimo. 
1.1. ANTECEDENTES. 
Se presenta el diseño de pre calentadores de aire compuestos de 
termosifones bimetálicos para  recuperar la energía contenida en los 
gases de escape en calderas industriales. 
El presente proyecto se justifica en la búsqueda de optimización de los 
sistemas de transferencia de calor y el aprovechamiento de las pérdidas 
de calor en los mismos, debida cuenta que estos sistemas son utilizados 
en todo tipo de instalaciones industriales.  
Se visualiza que un gran aporte en el manejo de la transferencia de calor 
en el futuro está asociado a los procesos y dispositivos de transferencia 
de calor con cambio de fase dado los altos coeficientes de transferencia 
de calor involucrados. 
La importancia del mejoramiento de los rendimientos energéticos está 
soportado en parte por el continuo incremente de la demanda de energía 
asociada a los desarrollos tanto tecnológicos como sociales y 
económicos, debido a las restricciones a veces financieras para expandir 
la oferta energética, a la necesidad de alcanzar más competitividad y a los 
esfuerzos para reducir los impactos ambientales de las tecnologías 
energéticas. 
 El empleo de los tubos de calor y de los termosifones bifásicos cerrados 
ofrece oportunidades interesantes para ser estudiados y empleados con 
el fin de mejorar los desempeños de los equipos de intercambio térmico y 
ayudar a reducir los consumos de combustibles, dado sus características 
de operación que hace uso de transferencia de calor con cambio de fase. 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.2.1. Definición del Problema 
La pérdida de calor en las instalaciones de calefacción, calderas, 
intercambiadores, interenfriadores y otros; aumentan considerablemente a 
consecuencia de un mal mantenimiento o un descuido en la reparación y 
cambio de elementos que sufren desgaste.  
Debido a la pérdida siempre existente en estas instalaciones es que dicho 
calor en pequeñas cantidades puede ser aprovechado mediante la 
utilización de termosifones cuya construcción bifásica es la más utilizada 
incluso en instalaciones de intercambiadores de calor de tipo solar. El 
problema que enfrentamos es, por lo tanto, de índole constructivo y de 
diseño de termosifones para el aprovechamiento de la energía excedente 
en instalaciones de calor.   
1.2.2. Formulación del Problema 
Es en este contexto que nos hemos planteado el presente trabajo de 
investigación y para ello debemos de resolver las preguntas claves en las 
cuales se centra el análisis que deberemos desarrollar: 
1.2.3. Problema General: 
¿De qué manera será factible realizar el diseño constructivo de un 
prototipo de termosifón bifásico para la transferencia del calor y la 
generación de potencia? 
 
 
 
 1.2.4. Problemas Específicos: 
¿Cómo se estructura el prototipo de termosifón bifásico para la 
transferencia del calor y la generación de potencia? 
 ¿Es posible plantear un proyecto de implementación de termosifones 
para diferentes tipos de explotación? 
¿Cuánto es el costo que requerirá la construcción del termosifón que se 
plantea en el presente proyecto?  
El trabajo, por lo tanto, estará enmarcado en la resolución de estas 
preguntas las cuales nos proporcionarán el norte de la investigación 
permitiéndonos formular planteamientos y desarrollo de objetivos en 
función de la factibilidad de la resolución de las mismas.  
Cabe señalar que el desarrollo del presente trabajo dependerá de 
concretizar la aplicabilidad de los procesos que se está planteando. 
1.3. ÁMBITO DEL ESTUDIO 
El estudio se aplicara en: 
Región   : Puno 
Provincia  : San Román 
Distrito  : Juliaca 
Lugar  : Universidad Andina “Néstor Cáceres    
Velásquez” – Carrera Académico Profesional 
de Ingeniería Mecánica Eléctrica 
 
1.4. ENTIDADES RESPONSABLES 
Para el desarrollo de la presente tesis necesariamente se necesitará 
establecer niveles de coordinación y apoyo con la Universidad Andina 
“Néstor Cáceres Velásquez” específicamente con la Carrera Académico 
Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica. 
 
 1.5. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
 
1.5.1. Objetivo General 
Determinar el diseño constructivo de un prototipo de termosifón bifásico 
para transferencia de calor y la generación de potencia 
 
1.5.2. Objetivos Específicos 
Analizar los diferentes soportes teóricos que sustenta todo lo relacionado 
con el aprovechamiento, utilización de los materiales.  
 
De aprovechamiento energético de la evaluación de propiedades de estos 
materiales y su aplicación en la economía.  
 
Proponer una metodología para la obtención de materiales biocompatibles 
factibles de utilizar en la industria. 
 
Presupuestar los costos que acarrearía la producción de materiales 
biocompatibles. 
 
 
 
 
 
 
 1.6. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
El presente proyecto se justifica en la búsqueda de optimización de los 
sistemas de transferencia de calor y el aprovechamiento de las pérdidas 
de calor en los mismos, debida cuenta que estos sistemas son utilizados 
en todo tipo de instalaciones industriales.  
Se visualiza que un gran aporte en el manejo de la transferencia de calor 
en el futuro está asociado a los procesos y dispositivos de transferencia 
de calor con cambio de fase dado los altos coeficientes de transferencia 
de calor involucrados. 
La importancia del mejoramiento de los rendimientos energéticos está 
soportado en parte por el continuo incremente de la demanda de energía 
asociada a los desarrollos tanto tecnológicos como sociales y 
económicos, debido a las restricciones a veces financieras para expandir 
la oferta energética, a la necesidad de alcanzar más competitividad y a los 
esfuerzos para reducir los impactos ambientales de las tecnologías 
energéticas. 
El empleo de los tubos de calor y de los termosifones bifásicos cerrados 
ofrece oportunidades interesantes para ser estudiados y empleados con 
el fin de mejorar los desempeños de los equipos de intercambio térmico y 
ayudar a reducir los consumos de combustibles, dado sus características 
de operación que hace uso de transferencia de calor con cambio de fase. 
1.7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.7.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Como hemos indicado en los datos generales el tipo de investigación es: 
1.7.2. EXPERIMENTAL CONTROLADA 
Hemos escogido este tipo de investigación pues analizaremos el efecto 
producido por la acción o manipulación de una o más variables 
independientes sobre una o varias dependientes. 
 1.8. MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 
El método que se adecua al proyecto de investigación que se plantea es: 
MÉTODO ANALISIS EXPERIMENTAL Y DEDUCCION MATEMATICA 
1.8.1. SISTEMATIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN 
Las fuentes de información son de tipo secundaria obtenidas de material 
electrónico (software) y las técnicas a emplear son las de uso de medios 
electrónicos con aplicación de programas de ingeniería en computadora 
personal.  
1.9. HIPÓTESIS 
Plantearemos las hipótesis orientadas a resolver las interrogantes del 
problema motivo del presente trabajo de investigación, de la siguiente 
manera: 
1.9.1. Hipótesis general 
La realización del diseño constructivo de un prototipo de termosifón 
bifásico para la transferencia del calor y la generación de potencia nos 
permitirá aprovechar las pérdidas de calor en el sistema.  
1.9.2. Hipótesis Específicas 
La estructura constructiva del prototipo de termosifón bifásico nos 
permitirá utilizar el calor de pérdidas y su aprovechamiento para la 
generación de potencia.  
La propuesta de un proyecto de implementación de termosifones para 
diferentes tipos de explotación es factible desde el punto de vista 
constructivo.  
La propuesta de construcción de un termosifón en función de sus costos 
es económicamente factible. 
La generación de potencia mediante un termosifón bifásico se produce 
por intercambio de calor del fluido en movimiento 
 
 1.10. VARIABLES 
 
1.10.1. VARIABLES INDEPENDIENTES 
 
 Cantidad de calor de pérdidas 
 Potencia de transferencia de calor 
 
1.10.2. VARIABLES DEPENDIENTES 
 
 Parámetros constructivos para el diseño de un termosifón. 
 Resistencia de los materiales de construcción. 
 Cálculo constructivo de termosifones 
 
1.10.3. VARIABLES INTERVINIENTES 
 
 Costos constructivos del prototipo 
 Aplicaciones en instalaciones industriales 
 Procesos de manufactura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 2 
 
FUNDAMENTOS SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DEL  TERMOSIFÓN 
BIFÁSICOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2. Introducción 
En este capítulo se presentan los desarrollos realizados a los tubos 
termosifones bifásicos, los principales estudios de los últimos años 
referentes a éstos, se describe su principio de operación, los fluidos de 
trabajo e intervalos de temperatura a los que operan. Asimismo, se 
presentan las correlaciones que facilitan el entendimiento del 
comportamiento en la transferencia de calor en los termosifones. Por 
último se mencionan las aplicaciones principales de estos dispositivos. 
2.1. Estado del arte 
El desarrollo de los termosifones bifásicos, tiene como marco de 
referencia el desarrollo de los caloductos( heatpipes), ya que el primero 
surgió como una aplicación bajo la presencia del campo gravitacional, 
derivado de los segundos A.M. Perkins fue el primero en patentar un 
termosifón, el cual era de una fase, en 1831. A éste se le conoce como el 
tubo de Perkins. En 1892, L.P.Perkinsy W.E. Buck patentaron un 
dispositivo de transmisión de calor, el cual tenía el mismo principio de 
funcionamiento del que actualmente conocemos como tubo termosifón 
bifásico [9]. Las aplicaciones del caloducto se retomaron en 1944 cuando 
RichardS. Gaugler de la General MotorsCo., obtuvo la primera patente, 
utilizando caloducto sin la transferencia de calor. MástardeL. Trefethan en 
1962 sugirió su empleo en el programa espacial de Estados Unidos de 
Norteamérica. Un año después, T. Wyatt de la John Hopkins University 
obtuvo una patente para aplicarlo sin la estabilización de la temperatura 
de los satélites. En ese mismo año (1963), George M. Grover de los 
Alamos Scientific laboratory de Nuevo México propuso otro diseño, el 
cuales el que actualmente se utiliza. 
El reconocimiento del caloducto como una alternativa de transferencia de 
calor rentable, se debió a los resultados teóricos y el diseño de 
herramientas que fueron publicados por primera vez como un análisis de 
los caloductos por Cotteren1965.Después de esta publicación, se iniciaron 
 investigaciones en el Laboratorio de Energía Atómica en el Reino Unido, 
en el Centro de Investigaciones Nuclear esenIspra, Italia, y en Alemania, 
Francia y la ex Unión Soviética. 
En 1964, la RCA fue la primera organización comercial en llevar a cabo 
investigaciones en el desarrollo de caloductos. La mayoría del soporte 
técnico la obtuvo del gobierno con un contrato de 2 años. En los 
caloductos que construyeron implementaron cobre, nickel, acero y 
molibdeno como contenedores; los fluidos de trabajo utilizados fueron 
agua, cesio, sodio, litio y bismuto. En su trabajo experimental alcanzaron 
la temperatura máxima de operación de1650 °C. 
En abril de1968, Nozudescribió un calentador de aire que utiliza un 
conjunto de tubos de calor aletados, a una audiencia de ingenieros en aire 
acondicionado y refrigeración. Este intercambiador de calor de tubos de 
calores de considerable importancia debido al interés de la conservación 
de energía y la protección del medio ambiente, tanto puede utilizarse. 
Para recuperar el calor de gases de escape calientes, como puede ser 
aplicado en el aire acondicionado industrial y doméstico. 
Se han llevado a cabo diversas investigaciones en el campo de los 
termosifones, en las cuales se tomaron en cuenta diferentes diseños de 
acuerdo a las aplicaciones destinadas. Dentro de las cuales las más 
significativas son: 
En 1998 Zuoy Faghri, realizaron un trabajo de investigación analítica y 
experimental sobre el comportamiento termodinámico del fluido de 
trabajo, dentro de un caloducto y un termosifón, empleando un día grama 
temperatura-entropía. Los autores dividen los procesos termodinámicos 
en 2 categorías: 1) transferencia de calor por conducción, a través de la 
pared del tubo y 2) transferencia de calor y masa, esto es por convección 
al interior del termosifón. Este artículo de investigación permite entender 
mejor, el funcionamiento del termosifón bifásico mediante el diagrama T-s 
que se mostrara más adelante. 
 Por otra parte los autores de la referencia, estudiaron las características 
de transmisión de calor, en función de la cantidad de fluido de trabajo y a 
su vez en la aparición de los límites de transporte de operación. El 
elemento bifásico de prueba fue hecho de cobre y como fluido de trabajo, 
FC-72(C14F14), el cual fue sometido a un flujo de calor en el intervalo de 
50-600W y cargado sal 10%-70% de volumen interno con el fluido de 
trabajo. Para obtener los coeficientes de convección en el condensador y 
evaporador, los autores usaron la teoría de Nusselty Roshenow 
respectivamente. También encontraron que los límites de operación 
aparecen en diferentes formas dependiendo la tasa de llenado del fluido. 
Para pequeñas porcentajes de llenado (Ψ=10%) ocurre el límite desecado 
en el evaporador, mientras que para altos porcentajes de llenado 
(Ψ=50%) aparece el límite de inundación. En el primero la temperatura del 
evaporador se incrementa desde la parte inferior del evaporador y en el 
segundo la temperatura del evaporador se incrementa en la parte superior 
del evaporador. Estas conclusiones las obtuvieron observando la 
distribución de temperaturas a lo largo del termosifón. 
Noie, realizó un estudio experimental en un termosifón (longitud de 980 
mm y diámetro interior de 25mm) fabricado de cobre y liso en su interior y 
como fluido de trabajo agua destilada. Él estudió consistió en obtener las 
características térmicas del termosifón (distribución de temperaturas en la 
pared exterior del tubo y a lo largo del mismo, coeficiente de transferencia 
de calor de ebullición y máxima tasa de transferencia de calor), variando 3 
parámetros: suministro de flujo de calor (100<Q<900W), tasade llenado 
(30% ≤ Ψ ≤ 90%) y longitud del evaporador  (variando la longitud de una 
resistencia eléctrica). 
Uno de los últimos estudios, hecho en el 2008, contempla la 
implementación de los termosifones en   la producción de hidrogeno en 
plantas nucleares de próxima generación. Estos estudios se están 
realizando en el laboratorio nacional de daho, Estados Unidos de 
América. 
 2.2.  Principio de operación de los TTB 
El tubo termosifón bifásico es un dispositivo simple de transferencia de 
calor, pero con una alta eficiencia, capaz de transportar energía térmica 
de una fuente de calor aun sumidero que se encuentren a distancias 
relativamente lejana y con una diferencia pequeña de temperaturas. El 
principio de operación es un ciclo de evaporación y condensación de un 
fluido de trabajo, efectuado en su interior; así se aprovecha este cambio 
de fase como mecanismo de transferencia de calor. Este proceso lo hace 
prescindir de partes móviles, esto favorece y disminuye los costos de 
instalación, operación y mantenimiento. Si además de estas ventajas se 
toman en cuenta su alta eficiencia y bajo costo de fabricación, al tubo 
termosifón bifásico se le considera un dispositivo con una alta rentabilidad 
económica. 
En el caso de un caloducto (heat pipe) no importa su posición de trabajo, 
debido a que tiene incorporada una estructura capilar en su interior para 
garantizar el transporte del fluido de trabajo por capilaridad a lo largo de 
éste. A diferencia del caloducto, el termosifón debe estar orientado 
verticalmente, para facilitar el retorno del condensado 
El termosifón bifásico consiste de cuatro partes principales: un recipiente 
o cubierta, tapa superior, tapa inferior, y el fluido de trabajo (figura1.1). 
Por lo general el recipiente es de forma cilíndrica, frecuentemente se 
emplean tubos para facilitar su construcción. El recipiente puede ser de 
vidrio, cobre, aluminio, acero, etc., de acuerdo a su utilización. Los 
termosifones bifásicos se sellan con dos tapas del mismo material que del 
recipiente, las cuales deben estar diseñadas para facilitar el llenado con el 
fluido de trabajo, la tapa superior tiene un orificio concéntrico por donde 
se introduce el fluido de trabajo y se produce el vacío, esté orificio es 
sellado con una válvula de aguja. El recipiente y ambas tapas en conjunto 
con la soldadura deben resistir las presiones de diseño y de operación de 
los termosifones bifásicos. El fluido de trabajo debe poseer el mínimo de 
impurezas gaseosas, liquidas o sólidas disueltas. 
 El principio de funcionamiento  es muy sencillo como se puede ver en la 
figura 1.1, ya  que solo se trata de un ciclo de evaporación  condensación 
de su fluido de trabajo. Cuando se calienta el extremo inferior  del tubo  
hay  una evaporación  del fluido que se desplaza hacia  el extremo 
superior, donde es posible  extraer  el calor mediante  un sistema  de 
enfriamiento. Esta extracción de calor  provoca una condensación, 
entonces y debido  a que la posición del termosifón bifásico es vertical 
provoca que la acción de la gravedad sobre el fluido condensado lo 
conduzca sobre la pared interior del tubo hacia la parte baja del 
dispositivo  y de esta manera el líquido condensado regresa al evaporador 
cerrado así el ciclo. Por  lo tanto el suministro de calor deberá ser por la 
parte inferior  de dicho tubo  y la extracción de calor  será  por superficie 
superior, la diferencia  de densidades provocada  por el cambio  de fase  
hace que el vapor  se mueva  de evaporador  al condensador,  el proceso 
será  y el evaporador  sea suficiente  y además  se mantenga. De esta 
manera el termosifón bifásico puede transportar en forma continua calor 
latente de vaporización, cantidad  de calor que es usualmente  de 
magnitudes superiores a la que se transmite como calor  sensible en 
sistemas  conectivos convencionales.  
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Figura 2.1.Diferentes zonas del termosifón bifásico. 
 Se pueden distinguir tres zonas a lo largo del termosifón: zona de 
evaporación, zona adiabática y zona de condensación, como se muestra 
en la figura 1.1. La división de estas zonas es algo arbitraria, ya que 
ambos cambios, líquido-vapor y vapor - líquido, ocurren en toda las zonas; 
además, en algunos casos la longitud de la zona adiabática puede ser 
despreciable comparada con la longitud de las zonas de evaporación y 
condensación ose puede presentar que la zona adiabática sea mucho 
mayor a las otras dos zonas. 
2.2.1.  Ciclo termodinámico 
El termosifón bifásico trabaja en un ciclo termodinámico cerrado, donde se 
suministra una cantidad de calor +Q a una temperatura promedio del 
evaporador Te. Bajo una operación estacionaria, la misma cantidad de 
calor es recuperada en el condensador donde existe una temperatura 
promedio más baja Tc. Existe por lo tanto un trabajo en el proceso, dentro 
del tubo termosifón bifásico, que es utilizado en su totalidad para 
contrarrestar las pérdidas hidrodinámicas del sistema. La figura 2.2 
muestra el diagrama esquemático del ciclo que sigue un termosifón 
bifásico 
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Figura 2.2. Diagrama esquemático del ciclo que sigue un termosifón 
bifásico. 
 El ciclo de termodinámico de un termosifón bifásico se muestra en la 
figura1.3. El fluido entra al evaporador como líquido comprimido a una 
temperatura T1 (estado1) y sale a una temperatura T2 o T2’ como vapor 
saturado o sobrecalentado, respectivamente (estados 2y2’). El vapor fluye 
a través del dispositivo de la sección de evaporación hacia la sección de 
condensación (procesos 2-3 o 2-2’-3). El vapor entra a la sección de 
condensación como vapor saturado o húmedo, donde se condensa en su 
totalidad. El fluido condensado entra a la zona adiabática como líquido 
saturado (estado4). Finalmente, para completar el ciclo el líquidos a le de 
la sección adiabática y entra a la sección de evaporación como líquido 
comprimido. El trabajo hecho por el fluido de trabajo durante su 
circulación por el termosifón es el área encerrada por la curva. Como ya 
se mencionó, el gradiente de temperatura a lo largo del termosifón 
bifásico es muy pequeña comparada con otros sistemas conductivos, sin 
embargo un termosifón bifásico nunca podrá ser completamente 
isotérmico debido a que esto violaría la segunda ley de la termodinámica. 
El alcance de un análisis termodinámico es muy limitado. En la mayoría 
de los casos sólo los métodos convencionales de transferencia de calor 
son necesarios para resolver problemas de termosifones bifásicos, 
especialmente cuando se requiere una cantidad cuantitativa 
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Figura 2.3.Ciclo termodinámico de un termosifón bifásico. 
 Durante la operación de un TTB en régimen estacionario, la pérdida de 
presión total en un ciclo cerrado es la suma de las pérdidas de presión en 
ambas fases y el balance total debe ser igual a cero, es decir: 
pgr  +(pv ,c−pv ,e) + (pl ,c− pv ,c) + (pl, e − pl, c) + (pv, e − pl, e) =0 (2.1) 
Dónde: 
(pv,c − pv,e) = ∆pv  es la perdida de presión en la fase vapor. 
(pl,e − pl,c) = ∆pl es la pérdida de presión en la fase líquida. 
Además, si se considera que hay equilibrio en las interfaces líquido – 
vapor en el evaporador y el condensador, se tiene que: 
(𝑝𝑡 − 𝑝𝑣)𝑐 = (𝑝𝑣 − 𝑝𝑙)𝑒 = 0  (2.2) 
Entonces el balance correspondiente es: 
∆𝑝𝑔𝑟 + ∆𝑝𝑣 + ∆𝑝𝑙 = 0   (2.3) 
Es decir, la suma de las caídas de presión en las diferentes zonas debe 
ser igual acero. Por lo tanto, se puede concluir, que la condición necesaria 
para el funcionamiento del termosifón será: 
∆𝑝𝑔𝑟 ≥ ∆𝑝𝑣 + ∆𝑝𝑙    (2.4) 
Esto es, la presión motriz debida a la acción de la gravedad (∆pgr) debe 
ser mayor o igual a las pérdidas de presión en el termosifón. 
La pérdida depresión en la fase líquida del fluido de trabajo puede 
calcularse mediante la relación de Darcy, donde K es el coeficiente de 
permeabilidad, sus dimensiones son [m2]y Ales el área anular por donde 
fluye la película de líquido [9]: 
∆𝑝𝑙 = −
𝜇𝑙?̇?𝑙𝑙𝑒𝑓𝑓
𝜌𝑙𝐴𝑙𝐾
    (2.5) 
 En el caso de los termosifones, debido a que carecen de una estructura 
capilar se considera que el coeficiente de permeabilidad tiene un valor 
unitario (K = 1 m2). 
En donde leff es la longitud efectiva del termosifón es la suma de las 
longitudes de la zona de condensación, zona adiabática y zona de 
evaporación, y está dada por: 
leff = lc + lad + le   (2.6) 
Para las pérdidas de presión en el vapor se puede calcular utilizado la 
expresión del flujo de Hagen - Poiseuille para un tubo de radio rv. 
∆𝑝𝑣 = −
8𝜇𝑣?̇?𝑣𝑙𝑒𝑓𝑓
𝜋𝜌𝑣𝑟𝑣
4    (2.7) 
Los efectos de la gravedad vienen dados por: 
∆𝑝𝑔𝑟 = ±𝜌𝑣𝑔𝑙𝑒𝑓𝑓 sin 𝜃  (2.8) 
Donde θ es el ángulo de inclinación del termosifón con respecto a la 
horizontal y leff la longitud efectiva o total del tubo termosifón bifásico. En 
este caso el termosifón está condicionado a funcionar sólo en la posición 
vertical, por lo que se tiene que θ=90°, con lo que la ecuación (2.8) 
resulta: 
∆𝑝𝑔𝑟 = ±𝜌𝑣𝑔𝑙𝑒𝑓𝑓   (2.9) 
2.3.  Fluidos e intervalos de temperaturas de trabajo 
La selección del fluido de trabajo es uno de los aspectos más importantes 
en el diseño y fabricación de los termosifones, debido a que la base de su 
operación es la vaporización y condensación del fluido de trabajo. 
Dependiendo del interés de la aplicación, el intervalo de temperaturas de 
operación de un termosifón puede comprender desde los 5 K hasta por 
arriba 2500 K. 
 Por ende, de acuerdo con las propiedades del fluido de trabajo, las 
presiones de trabajo pueden alcanzar unos cientos de Pascales hasta 
varios Mega Pascales. 
El fluido de trabajo se selecciona tomando las siguientes consideraciones: 
 Intervalos de temperatura y presión de operación. 
 Flujo máximo de calor en el evaporador. 
 Propiedades termodinámicas y físicas del fluido (temperatura de 
ebullición y fusión, propiedades críticas, calor latente de 
evaporación, volumen especifico, etc.). 
 Toxicidad. 
 Riesgo de explosión o inflamabilidad. 
 Condiciones  de  no  operación  (de  paro)  del  dispositivo  
(posibilidad  de congelamiento del fluido de trabajo, condiciones de 
arranque, situaciones de siniestro, etc.) 
El fluido de trabajo debe estar libre de impurezas, ya que la presencia de 
impurezas da lugar a la formación de gases no condensables, impurezas 
sólidas o líquidas, lo que provoca una disminución en el rendimiento de 
los termosifones durante su operación. En el caso de presencia de gases 
no condensables se provocará una acumulación de éstos en la zona de 
condensación, produciendo una disminución del área de intercambio de 
calor en dicha zona. 
Los termosifones han sido desarrollados para  trabajar con fluidos que van 
desde los líquidos criogénicos hasta los metales líquidos, dependiendo del 
intervalo de temperatura de operación. Se pueden clasificar de acuerdo al 
nivel de temperatura en el que pueden trabajar de la siguiente forma: 
1) Temperaturas Criogénicas 
Los termosifones criogénicos operan entre10 y 200 K. Los fluidos de 
trabajo más comunes son el helio, argón y oxígeno. La cantidad de calor 
que puede transferir un termosifón bifásico criogénico es bastante bajo 
 debido al pequeño calor de vaporización, alta viscosidad, y baja tensión 
superficial de las sustancias de trabajo. 
2) Temperaturas bajas 
El intervalo de temperaturas bajas comprende entre 200 y 550K. La 
mayoría de las aplicaciones de los termosifones se encuentra en estas 
temperaturas. Los fluidos que se utilizan comúnmente son el amonio, 
acetona, los compuestos del freón y agua. 
El agua tiene buenas propiedades termofísicas, tales como el calor de 
vaporización y la tensión superficial, además de ser seguros u manejo en 
la construcción de los tubos termosifones. Esto hace que sea uno delos 
fluidos de trabajo más utilizados. 
3) Temperaturas medias 
Los fluidos de trabajo operan en un rango entre 550 y 750K, los más 
utilizados son el mercurio y el azufre. El mercurio tiene propiedades muy 
atractivas, tales como su alta conductividad térmica; pero su toxicidad es 
un problema muy importante. 
4) Temperaturas altas 
Por arriba de los 750K se utiliza generalmente el sodio, litio, plata y un 
compuesto de sodio – potasio (NaK). La gran cantidad de calor que 
pueden transportar los termosifones utilizando como fluido de trabajo 
algún metal líquido, se debe a que dichos metales en estado líquido 
poseen coeficiente de tensión superficial, calor latente de vaporización y 
conductividad térmica muy altos. 
La diferencia principal entre estas categorías, para una misma geometría 
e intervalo de temperatura, consiste en la máxima cantidad de calor que 
pueden transmitir y en la caída de temperatura a lo largo del termosifón. 
Esta depende en gran medida de las propiedades del fluido de trabajo, de 
tal manera, que una tensión superficial grande corresponda a una 
 capacidad de bombeo por gravedad grande, un calor latente de 
vaporización grande implica una mejor eficiencia de transporte de calor y 
una conductividad térmica grande permite obtener gradientes de 
temperatura menores. 
Otro parámetro en el que influye el fluido de trabajo es en el material del 
recipiente, estos se debe de seleccionar en conjunto de acuerdo con sus 
condiciones de compatibilidad, determinadas por el intervalo de 
temperaturas y sus correspondientes presiones de operación. Este 
aspecto tiene una gran importancia debido a que una combinación 
inadecuada del fluido de trabajo y del material del recipiente puede dar 
como resultado la descomposición de la sustancia de trabajo o bien la 
corrosión de las paredes del tubo. La correcta elección de estos dos 
elementos del termosifón bifásico determinará una prolongada vida útil del 
dispositivo. 
En la tabla 1.1 se muestran las combinaciones de los materiales de 
construcción y los fluidos de trabajo para los termosifones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tabla1.1. Compatibilidad de sustancias de trabajo y materiales de 
fabricación comúnmente utilizados en tubos termosifones bifásicos. 
 
 
Nota: C – Compatible, L– Compatibilidad limitada, I –Incompatible; *- 
posible generación de hidrogeno, **-Posible corrosión, y sin símbolo -- 
datos confiables no disponibles. 
 
 
 
Fluido de 
trabajo 
Aluminio Hierro Cobre Níkel 
Acero 
inoxidable 
Acero al 
carbón 
Titanio 
Nitrógeno C C C C C   
Amoniaco C C I C C I C 
Acetona C C C C C C C 
Agua L I C C C* I C 
Potasio I  Ca600K C C I I 
Litio    C C I  
Metano C  C  C   
Metanol I C C C C I C 
Sodio I  Ca600K C C I I 
Naftaleno L L   C C C 
n-Octano     C   
Tolueno C C C  C C C 
Freón L** I C C C C  
Etanol L C C C C C C 
 2.4. Transferencia de calor en los TTB 
Para mantener el funcionamiento estable del TTB, se requiere que el flujo 
de vapor y de líquido sean iguales, esto es que mI = mv = m.   El flujo de 
calor que puede ser transferido por un tubo termosifón bifásico está 
determinado por la siguiente ecuación: 
𝑄 =̇ ?̇?ℎ𝑓𝑔(𝑇𝑎𝑑)   (2.10) 
Donde hfg (Tad ) es el calor latente de evaporación a la temperatura de 
operación (o temperatura de la zona adiabática) del termosifón. 
Para conocer el flujo másico se sustituyendo las diferencias de presión de 
cada condición de operación, ecuaciones (2.5), (2.7) y (2.9), en la 
condición de funcionamiento del dispositivo, ecuación (2.4), se obtiene la 
siguiente expresión: 
𝜌𝑣𝑔𝑙 =
𝜇𝑙?̇?𝑙𝑙𝑒𝑓𝑓
𝜌𝑙𝐴𝑙𝐾
+
8𝜇𝑣?̇?𝑣𝑙𝑒𝑓𝑓
𝜋𝜌𝑣𝑟𝑣
4   (2.11) 
Despejando el flujo másico, y debido a que m    l  = m   v  = m para que se 
satisfaga la condición de continuidad, se tiene la siguiente ecuación: 
?̇?𝑙 =
𝜋𝑔𝜌𝑙
2𝑙𝑝𝑣𝐴𝑙𝐾𝑟𝑣
4
𝑙𝑒𝑓𝑓[𝜋𝜇𝑙𝜌𝑣𝑟𝑣
4+8𝜇𝑣𝜌𝑙𝐴𝑙𝐾]
  (2.12) 
Por lo que la expresión que proporciona el flujo de calor trasferido por el 
termosifón es: 
?̇? = ℎ𝑓𝑔
𝜋𝑔ℎ𝜌𝑙
2𝑙𝑝𝑣𝐴𝑙𝐾𝑟𝑣
4
𝑙𝑒𝑓𝑓[𝜋𝜇𝑙𝜌𝑣𝑟𝑣
4+8𝜇𝑣𝜌𝑙𝐴𝑙𝐾]
 (2.13) 
En esta expresión se tienen variables complicadas de medir, por ejemplo 
las áreas transversales por donde circulan los flujos de vapor y líquido, 
por lo que se recurre a correlaciones experimentales para facilitar el 
entendimiento del comportamiento de los termosifones. Una de las 
ventajas de las correlaciones  es su facilidad de empleo, no obstante sólo 
podremos aplicarlas a situaciones comparables a las cuales fueron 
 efectuados los experimentos en que se basaron. En general, las mejores 
correlaciones son obviamente las que tienen la mejor base teórica o las 
que se han probado en base a numerosos datos experimentales. Las 
correlaciones aquí presentadas fueron desarrolladas considerando las 
siguientes hipótesis: 
 El flujo es bifásico, anular y de contracorriente. 
 Los flujos másico de líquido y de vapor son iguales, 
?̇?𝑣 = ?̇?𝑙 
 En la zona central el proceso se realiza en condiciones isotérmicas. 
A continuación se presentan algunas correlaciones que describen el 
comportamiento de los termosifones bifásicos. 
2.4.1. Correlación de Wallis 
Para  estudiar  el  fenómenos  de  arrastre,  Wallis  y  Hewitt  implantaron  
un  dispositivo mostrado en la figura 2.4 , que consiste en un conducto 
cilíndrico vertical equipado con dispositivos de inyección y aspiración de 
líquido a través de elementos de pared porosa, los cuales uniformizan la 
inyección de líquido al conducto. El flujo bifásico anular en contracorriente 
se obtuvo inyectando un flujo de líquido constante por el extremo superior 
y aspirándolo por en el extremo inferior del conducto, y por otra parte 
inyectando el mismo fluido en forma de vapor, a la entrada inferior del 
tubo a contracorriente. 
Si se impone un flujo de líquido débil y constante, esté escurre a lo largo 
de la pared interna del tubo. El suministro de vapor permite la obtención 
de un flujo anular a contracorriente; el líquido es sólo ligeramente 
perturbado. 
Si se aumenta progresivamente el flujo de vapor, según Hewitt y Wallis, el 
ancho dela película de líquido (medido con ayuda de una sonda eléctrica), 
 es constante y permanente. Además, el flujo obedece a la ley de Nusselt 
(película de líquido no perturbada). 
Si se sigue aumentando el flujo de vapor, la película se vuelve inestable y 
aparecen olas de fuerte amplitud, mientras que pequeñas gotas se 
desprenden de la película; estás tienden a subir por el dispositivo de 
inyección (figura2.4b); además la caída de presión del vapor en el tubo 
aumenta considerablemente, esto constituye el mejor medio de detección 
de arrastre. 
Si el flujo de vapor sigue creciendo, la parte del tubo situada debajo del 
inyector se seca progresivamente. Si se aumenta todavía más el flujo de 
vapor, se obtiene un flujo anular del líquido en la misma dirección al flujo 
de vapor. 
 
Figura 2.4. Dispositivo de Wallis para estudiar el fenómeno de arrastre. 
En base a este experimento, Wallis estableció una correlación que 
relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas de gravedad o 
ascensionales, y que involucra las siguientes velocidades adimensionales 
correspondientes al líquido y al vapor. 
𝐽𝑣
∗ =
𝐽𝑣𝜌𝑣
1 2⁄
[𝑔𝐷(𝜌𝑙−𝜌𝑣)]1 2
⁄    (2.14) 
 𝐽𝑙
∗ =
𝐽𝑙𝜌𝑙
1 2⁄
[𝑔𝐷(𝜌𝑙−𝜌𝑣)]1 2
⁄    (2.15) 
Donde Jvy Jl son las velocidades aparentes definidas como los cocientes 
de los flujos volumétricos entre el área de sección transversal del tubo. 
𝐽𝑣 =
?̇?𝑣
𝐴
     (2.16) 
𝐽𝑙 =
𝑙
𝐴
     (2.17) 
Como    mv = ml = ρvVv = ρlVl, además A = πD
2/4 Por lo que se tiene las 
siguientes ecuaciones: 
𝐽𝑣
∗ =
4?̇?𝑣
𝜋𝐷2𝜌𝑣
1 2⁄ [𝑔𝐷(𝜌𝑙−𝜌𝑣)]1 2
⁄
  (2.18) 
𝐽𝑙
∗ =
4?̇?𝑙
𝜋𝐷2𝜌𝑙
1 2⁄ [𝑔𝐷(𝜌𝑙−𝜌𝑣)]1 2
⁄
  (2.19) 
Si las fuerzas de viscosidad y de tensión interfacial son despreciables en 
comparación a las fuerzas ascensionales, Wallis determinó la siguiente 
relación empírica para flujos anular en tubos verticales: 
(𝐽𝑣
∗)1 1⁄ + (𝐽𝑙
∗)1 1⁄ = 𝑐   (2.20) 
Donde c es una constante que depende de las características 
geométricas de entrada y de salida del tubo: este resultado fue discutido 
por Shires y Pichering  (1968). 
Para los tubos que poseen bordes rectos. 
c = 0.725 
Para los tubos con bordes redondos 
0.88 < c < 1 
 Esta correlación es aplicable al caso de un termosifón, y a que en la zona 
central, tenemos justamente un flujo a contra corriente. Considerando que 
el flujo del líquido y el flujo de vapor son iguales, la correlación se vuelve: 
2
𝐷
[ 𝑚𝑣
̇
𝜋[𝑔𝐷(𝜌𝑙−𝜌𝑣)]
1 2⁄
]
1 2⁄
( 1
𝜌𝑣
1 4⁄ +
1
𝜌𝑙
1 4⁄
) = 𝑐 (2.21) 
Por lo que al despejar de esta última ecuación el flujo másico de vapor y 
sustituyéndolo en la ecuación (1.9) se puede determinar el flujo de calor 
transferido por el termosifón, esto es: 
?̇? = 𝜋 [ 0.3625𝐷
𝜌𝑣
−1 4⁄ +𝜌𝑙
−1 4⁄
]
2
[𝑔𝐷(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]
1 2⁄ ℎ𝑓𝑔 (2.22) 
2.4.2. Correlación de Kutateladze 
Kutateladze propuso una correlación para simular el comportamiento del 
flujo de fluido en un termosifón, la cual se obtuvo con un montaje similar al 
de Wallis y también se expresa con números adimensionales. La 
correlación es la siguiente: 
(𝐻𝑣
∗)1 2⁄ + (𝐻𝑙
∗)1 2⁄ = 𝑐𝑘             (2.23) 
Donde 𝑐𝑘 = √3.2 y 
𝐻𝑣 =
𝐽𝑣𝜌𝑣
1 2⁄
[𝑔𝜎(𝜌𝑙−𝜌𝑣)]1 4
⁄ = 𝐾𝑣𝐽𝑣              (2.24) 
𝐻𝑙 =
𝐽𝑙𝜌𝑙
1 2⁄
[𝑔𝜎(𝜌𝑙−𝜌𝑣)]1 4
⁄ = 𝐾𝑙𝐽𝑙               (2.25) 
Donde Kv  y Kl  son los llamados números de Kutateladze, y Jv  y Jl  son 
las velocidades aparentes propuestas por Wallis. 
Después de un análisis a datos experimentales, concluyeron que la 
validez de la expresión (2.23) depende del valor del número de Bond, el 
cual se define como: 
𝐵𝑜 = 𝐷 [
𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑣)
𝜎
]
1 2⁄
                             (2.26) 
 Para valor es grandes del número de Bond (Bo>30), la expresión (2.23) 
es aplicable. Para poder aplicarla correlación (2.23) con valor es 
pequeños del número de Bond se obtuvo experimentalmente la siguiente 
expresión: 
(𝐻𝑣
∗)1 2⁄ + (𝐻𝑙
∗)1 2⁄ = 𝑐𝑘 tan ℎ (0.5𝐵𝑜
0.25)          (2.27) 
Deduciendo el flujo de calor que transporta el termosifón a partir de la 
correlación de Kutateladze, de manera similar como con la correlación de 
Wallis, se tiene la siguiente ecuación: 
?̇? =
3.2𝐴[𝑔𝜎(𝜌𝑙−𝜌𝑣)]
1 4⁄
[𝜌𝑣
−1 4⁄
+𝜌𝑙
−1 4⁄
]
2 ℎ𝑓𝑔                        (2.28) 
Y para Bo<30 
?̇? =
3.2𝐴[𝑔𝜎(𝜌𝑙−𝜌𝑣)]
1 4⁄
[𝜌𝑣
−1 4⁄
+𝜌𝑙
−1 4⁄
]
2 tan ℎ
2(0.5𝐵𝑜1 4⁄ )ℎ𝑓𝑔   (2.29) 
2.4.3. Estudio de Nusselt (película  no perturbada) 
Este estudio se refiere al análisis del flujo anular en un conducto cilíndrico, 
en donde no se considera los efectos  del flujo de vapor sobre la película 
de líquido. Se escogió la circulación de la película vertical sin 
perturbación, porque es el caso más simple donde el líquido circula con 
interface lisa, es decir, no contempla las fuerzas de corte en la interface. 
Con esto se considera que la velocidad del vapor es pequeña y además la 
fuerza de corte interfacial y la caída de presión del vapor proveniente del 
evaporador son despreciables. 
Las fuerzas de gravedad que hacen que el líquido descienda, se expresan 
de la siguiente manera (ver figura 2.5): 
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)(𝛿 − 𝑦)                                (2.30) 
 
 Por otra parte, la fuerza de corte entre el tubo y el líquido se representa 
por: 
𝜇𝑙
𝜕𝑢𝑙
𝜕𝑦
     (2.31) 
Para evitar que el flujo se acelere, se deben igualar ambas  
𝜇𝑙
𝜕𝑢𝑙
𝜕𝑦
= 𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)(𝛿 − 𝑦)  (2.32) 
 
Figura 2.5. Modelo de película no perturbada. 
Integrando esta ecuación, se puede deducir una expresión para la 
velocidad del líquido: 
𝑢𝑙 =
𝑔
𝜇𝑙
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) (𝛿𝑦 −
𝑦2
2
)   (2.33) 
Por otro lado la expresión que representa el flujo volumétrico para este 
modelo es: 
?̇?𝑙 = ∫ 𝜋
𝛿
0
𝐷𝑢𝑙𝑑𝑦 = 𝜋𝐷𝑔
𝛿3(𝜌𝑙−𝜌𝑣)
3𝜇𝑙
̇
  (2.34) 
 
 de la cual, se obtiene el espesor teórico de la película: 
𝛿 =
3𝜇𝑙𝑉𝑙
𝜋𝐷𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑣)
    (2.35) 
Por otro lado, relacionándola expresión del flujo volumétrico con el flujo 
másico se tiene: 
𝑚𝑙 =̇ 𝜌𝑙?̇?𝑙     (2.36) 
Ahora, sabiendo el flujo másico de líquido, el flujo de calor se obtiene 
sustituyendo el flujo másico para este modelo en la ecuación (2.9), se 
tiene: 
?̇? = 𝜋𝐷𝑔𝜌𝑙
𝛿3(𝜌𝑙−𝜌𝑣)
3𝜇𝑙
ℎ𝑓𝑔   (2.37) 
Esta última expresión representa el flujo de calor que transmite el 
termosifón cuando se tiene una interface lisa. Este modelo es muy 
simplificado, pero puede servir de referencia en los cálculos del espesor 
de película con  datos experimentales. La experiencia ha mostrado que la 
expresión anterior es válida solamente para circulación con número de 
Reynolds menores a 4000. 
2.5. Aplicaciones 
En general las aplicaciones de los tubos termosifones bifásicos pueden 
dividirse en tres categorías principales: 
a) Transporte de calor de un dispositivo a una fuente o aun sumidero de 
calor. La elevada conductividad térmica efectiva de un termosifón facilita 
el que el calor pueda ser transferido con buena eficiencia a través de 
distancias considerables. 
b) Igualación de temperaturas. El termosifón tiende a operar a 
temperatura uniforme, éste puede ser utilizado para reducir los gradientes 
térmicos entre las áreas desigualmente calentadas de un sistema o 
cuerpo. 
 c) Control de temperaturas. Pueden ser utilizados para controlar de forma 
precisa la temperatura de dispositivos montados sobre la sección del 
evaporador manteniendo un flujo de calor constante en el evaporador. 
Las áreas e industrias de aplicación son diversas, por ejemplo: 
intercambio de calor, enfriamiento de equipos eléctricos y electrónicos, 
alimentos, medicina, transporte, vivienda, sistemas solares, etc. 
Los termosifones son particularmente útiles en equipos de conservación 
de energía, en los que se quiere recuperar calor de los gases calientes 
para aplicaciones de precalentamiento de aire o de calentamientos 
suplementario. En algunos casos, el termosifón puede sustituir a 
combinación es más caras de bombas, tuberías y configuraciones de 
intercambiadores de calor. 
Los tubos termosifones bifásicos también se pueden fabricar aletados, así 
los equipos recuperadores de calor basados en estos dispositivos tienen 
mejor desempeño cuando los fluidos de intercambio de calor son gases. 
Por lo tanto, se obtienen mejores resultados cuando se aplican en los  
precalentadores de aire de las calderas, de turbinas, de hornos o en 
instalaciones de secado, donde proporcionan un incremento directo de la 
eficiencia térmica global del proceso. 
La aplicación más extensa tanto de los termosifones como de los 
caloductos es el enfriamiento de componentes electrónicos tales como 
transistores, otros dispositivos semiconductores y paquetes de circuitos 
integrados. Un área de reciente aplicación es el uso de termosifones para 
derretir nieve y prevenir la formación de hielo, su operación principal está 
basada en el uso del calor almacenado en la tierra como el calor 
suministrado al evaporador del termosifón. Otra aplicación es en la 
calibración de termómetros. Moreno (1997), propone en su trabajo de 
tesis el uso de un termosifón para la calibración de instrumentos de 
termometría. Además, Los espacios de trabajo isotérmicos pueden ser 
 utilizados para procesos sensibles a la temperatura, tales como puntos de 
calentamiento fijos de elementos, crecimiento de cristales y recocimiento. 
En el siguiente capítulo se presentan los límites de funcionamiento, las 
consideraciones de fabricación, la metodología desarrollada para el 
diseño de termosifones y las especificaciones técnicas que se emplearon 
en los termosifones estudiados en esta tesis. Estos puntos son 
importantes para una buena caracterización y diseño de los termosifones, 
y están enfocados a la aplicación que se busca que es la de su uso en 
precalentadores de aire compactos para la recuperación de energía en 
calderas industriales de baja potencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 3 
 
CARACTERÍSTICAS DEL TERMOSIFÓN BIFÁSICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3. Generalidades 
En este capítulo, primero se muestran los límites de funcionamiento, los 
cuales deben tomarse en cuenta, al igual que muchos otros parámetros, 
en el diseño de los tubos termosifones bifásicos. En seguida se presentan 
las metodologías de diseño desarrolladas en este estudio, que están 
enfocadas a la implementación de los termosifones en la recuperación de 
calor de los gases de desecho en calderas industriales de baja potencia. 
Con ayuda   de   estas   metodologías   se   determinan   las   
especificaciones   técnicas   de   los termosifones usados en las pruebas 
experimentales de esta tesis. Por último se define el volumen de llenado, 
el cual es uno de los parámetros de diseño más importantes, debido a que 
determina los límites de operación. 
3.1. Límites de operación 
La operación normal de un termosifón consiste en que el vapor enfriado 
en la sección de condensación se condensa y crea una película de líquido 
saturado, que desciende por acción de la gravedad sobre toda la pared 
interior del dispositivo, hasta llegar a la sección de evaporación. En la 
parte superior de la sección de evaporación la película de fluido está 
como líquido sub enfriado. Conforme el líquido sigue descendiendo 
absorbiendo calor en el evaporador, éste alcanza la temperatura de 
saturación y finalmente se convierte en vapor sobrecalentado. En la 
mayoría de los casos, existe una pequeña cantidad de fluido como líquido 
en el fondo del termosifón. La evaporación del fluido ocurre tanto en la 
película descendiente como en el líquido del fondo, de acuerdo con la 
magnitud del flujo de calor suministrado y la cantidad de fluido de trabajo 
en el dispositivo. 
Los termosifones bifásicos al no contar con la cantidad adecuada de fluido 
de trabajo presentan limitaciones en la transferencia de calor debido a dos 
causas: primero, a insuficiente retorno de fluido de trabajo al evaporador y 
segundo a la magnitud del flujo de vapor. 
 3.1.1. Límite por bajo contenido de líquido 
Tiene que ver con la formación de pequeños hilos de líquido y no una 
película de fluido sobre la pared del termosifón dentro de la sección de 
evaporación. En esta situación el coeficiente de transferencia de calor 
disminuye comparado con el caso que se tenga una película uniforme, 
debido a la existencia de zonas se casen la pared del dispositivo. Para 
cantidades extremadamente pequeñas de fluido, donde todo el fluido se 
encuentra en la película descendente y no existe fluido líquido en el fondo, 
puede ocurrir el secado en la sección de evaporación, y esto es una 
limitante en la transferencia de calor debido a un incremento repentino y 
continuo de la temperatura en la zona inferior del evaporador. 
3.1.2.  Límite de calentamiento crítico 
Se presenta en los termosifones con altos volúmenes de llenado y con 
altos flujos de calor radial en la sección del evaporador. A medida que el 
flujo de calor se incrementa, ocurre la ebullición nucleada en el 
evaporador. Mayores incrementos en el flujo de calor resultarán en una 
ebullición más vigorosa. Al alcanzarse el flujo de calor crítico las burbujas 
de vapor coalescente cerca de la pared del termosifón, de esta manera 
forman una capa de vapor, la cual impide que el líquido toque la pared. 
Esto favorece que ocurra un crecimiento rápido de la temperatura de 
pared. 
3.1.3.  Límite por alto contenido de líquido 
Se presenta en los termosifones con altos volúmenes de llenado y bajos 
flujos de calor radial en la sección del evaporador. Durante el arranque de 
los termosifones que se utilizan como intercambiadores de calor en la 
industria se emplean bajas cantidades de calor. Debido a que este flujo de 
calor es insuficiente para causar una ebullición nucleada estable, la 
temperatura del líquido almacenado en el fondo se incrementa hasta que 
se sobrecalienta. En este punto aparece una burbuja de vapor en 
cualquier lugar del líquido y su tamaño rápidamente alcanza el diámetro 
 del termosifón.  Debido  a  que  la  burbuja  continua creciendo y 
elevándose, parte del líquido es impulsado por la burbuja de vapor hacia 
la parte superior del condensador. Entonces la pared interior se cubre con 
una película de fluido que desciende hacia el resto del líquido, donde es 
nuevamente calentado hasta formar una nueva burbuja. Este fenómeno 
llamado ebullición geiser  se ilustra en la figura 2.1. 
En los casos anteriores, estas limitaciones causan sobre calentamientos 
en la pared del termosifón, los que pueden crear que se deteriore o se 
rompa el recipiente contenedor. 
Condensador
Evaporador
Liquido
Burbuja
de vapor
 
Figura3.1.Fenómeno denominado ebullición geiser. 
Dependiendo de la cantidad de fluido se tendrá o no ciertas áreas secas 
de la pared interior dentro de la sección de evaporación como se muestra 
en la figura 2.1, algo parecido al fenómeno denominado ebullición geiser. 
  
Figura 3.2.Patrones de flujo según la cantidad de fluido. 
Donde los límites en la transferencia de calor debido al flujo de vapor 
durante la operación de los termosifones son los llamados límite viscoso y 
límite sónico. La magnitud de estas limitaciones depende de las 
propiedades del fluido de trabajo y de las dimensiones del termosifón. 
3.1.4.  Límite viscoso 
A muy bajas temperaturas de operación y principalmente con metales 
líquidos como fluido de trabajo, la diferencia de presión de vapor entre las 
regiones del evaporador y el condensador en un termosifón puede ser 
extremadamente pequeña. En tales casos, las fuerzas viscosas pueden 
ser considerablemente más grandes que los gradientes de presión dentro 
de la región del vapor. Cuando esto ocurre, se produce un estancamiento 
del vapor debido a que los gradientes de presión dentro de la región de 
vapor no son suficientes para generar un flujo dentro del termosifón. Esta 
 condición es el límite viscoso y está en función de las dimensiones del 
termosifón y de las condiciones del vapor en el evaporador. 
En base a los resultados que se han obtenido en investigaciones 
recientes sobre el límite viscoso, se puede suponer un flujo de vapor 
isotérmico el cual se comporta como un gas ideal. Bajo estas 
suposiciones se ha desarrollado un modelo bidimensional de flujo de 
vapor. Matemáticamente esta expresión se escribe como 
𝑄𝑉𝐼𝑆𝐶𝑂𝑆𝑂 =
𝐴𝑣𝑟𝑣
2𝜌𝑣𝑝𝑣
16𝜇𝑣𝑙𝑒
ℎ𝑓𝑔  (3.1) 
Donde ρv y pv  son la densidad y la presión al final del evaporador del 
termosifón. 
Un criterio bajo el cual se puede evitar el límite viscoso es que la presión 
de vapor al final del evaporador sea menor al diez porcinito de la caída de 
presión del vapor en el interior del termosifón. El límite viscoso podría 
resultar una condición limitante durante condiciones iniciales de estado de 
enfriamiento o congelación, o durante el paso rápido hacia o cerca del 
punto triple. 
3.1.5. Límite sónico 
Durante la operación de un termosifón, después de que se establece un 
flujo continuo de vapor, la presión en el evaporador acelera el vapor hasta 
que alcanza una velocidad máxima a la salida del evaporador. El flujo de 
vapor a la salida del evaporador puede alcanzar hasta una velocidad igual 
a la del sonido, es decir puede llegará a un Mach. Esta obstrucción del 
flujo de vapor es similar a la que produce  una tobera convergente con 
flujo másico constante debido al cambio de  área, donde la salida del 
evaporador corresponde a la garganta de la tobera. Esta condición de 
flujo estrangulado es un límite fundamental en el flujo axial de vapor 
dentro del termosifón, existiendo así, una limitación sónica para el 
transporte axial de calor debido a que si el flujo de vapor en un termosifón 
se ve obstruido, una disminución adicional en la temperatura del 
 condensador no tiene efecto alguno sobre la temperatura del evaporador. 
El flujo de calor axial en el límite sónico se obtiene primero calculando el 
flujo másico a la velocidad de un Mach: 
𝑚𝑣̇ = 𝐴𝑣𝜌𝑣𝐶   (3.2) 
Donde la velocidad del sonido está dada por la ecuación (Golden,G.H., 
andTokar,T.V,1967): 
𝐶 = √
𝛾𝑅𝑇
𝑀
   (3.3) 
Por lo que el flujo de calor en el límite sónico se obtiene con la expresión: 
𝑄𝑆𝑂𝑁𝐼𝐶𝑂̇ = 𝐴𝑣𝜌𝑣ℎ𝑓𝑔𝐶 (3.4) 
3.1.6. Límite de arrastre 
Al igual que el límite sónico, el límite de arrastre también es una 
característica del flujo de vapor a alta velocidad. Debido a que se tiene 
una circulación de flujos a contracorriente, el vapor provoca un esfuerzo 
cortante sobre la superficie de la película de líquido, cuando este esfuerzo 
es  mayor que las fuerzas de tensión  superficial del líquido y  las fuerzas 
ocasionadas por la gravedad, poco a poco habrá un arrastre de gotas y 
de la película del líquido por el vapor hacia el condensador, provocando 
con esto que la cantidad del líquido en el evaporador vaya disminuyendo 
hasta secarlo. Cuando esto sucede hay un paro en la circulación del fluido 
y deja de transferir calor, lo que provoca un sobrecalentamiento del 
termosifón. Este fenómeno se puede apreciar por medio del dispositivo de 
Wallis. 
Para comprender este fenómeno, considérese una fuerza Fc de corte 
debido a la circulación de vapor. Esta fuerza es proporcional al producto 
de la energía cinética del vapor y del área en un conducto cilíndrico, de la 
cual el radio es nombrado radio hidráulico y se representa por la ecuación  
𝑟ℎ = √𝑟𝑙
2 − 𝑟𝑣2  (3.5) 
 La fuerza de corte en la interface es representada por la siguiente 
expresión: 
𝐹𝑐 = 𝑘1𝜋𝑟ℎ
2 𝜌𝑣𝑢𝑣
2
2
  (3.6) 
Por otro lado, la fuerza de tensión superficial Ft, es la que retiene al 
líquido sobre la pared del contenedor y se obtiene al relacionar la tensión 
superficial σ y el perímetro del radio hidráulico, y se representa con la 
expresión: 
𝐹𝑙 = 𝑘22𝜋𝑟ℎ𝜎   (3.7) 
Siendo k1y k2constantes de proporcionalidad. 
El arrastre del líquido por el vapor ocurre cuando el número de Weber es 
igual a la unidad, lo que significa que existe igualdad entre las fuerzas de 
corte, Fc, y de tensión superficial, Ft. La expresión que representa al 
número de Weber es 
𝑊𝑒 =
𝐹𝑐
𝐹𝑡
=
𝑘1𝜌𝑣𝑢𝑣
2𝑟ℎ
4𝑘2𝜎
  (3.8) 
Las constantes de proporcionalidad k1y k2que fueron encontradas por 
Wright son consideradas del orden de 4 para flujos en contra corriente. 
Ya que el número de Weber es igual a uno y haciendo referencia a la 
ecuación de continuidad, de la expresión (3.8) se puede obtener el flujo 
másico de vapor, por lo que se tiene: 
𝑚𝑣
2̇
𝜌𝑣𝐴𝑣
2
𝑟ℎ
𝜎
= 1   (3.9) 
Despejando el valor del flujo de vapor de la expresión anterior y 
sustituyéndolo en la ecuación (2.9) se obtiene el flujo de calor máximo 
transportado por el termosifón antes de que ocurra el límite de arrastre 
𝑄𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒̇ = 𝜋𝑟𝑣
2ℎ𝑓𝑔√
𝜎𝜌𝑣
𝑟ℎ
 (3.10) 
 Para evitar los límites sónico y de arrastre se debe controlar el flujo 
másico de vapor en el termosifón. Este gasto másico dependerá del 
suministro de calor en el evaporador, por lo tanto al controlar éste flujo de 
calor se puede garantizar que el estancamiento del fluido de trabajo, en 
cualquiera de las zonas, no va a suceder para un flujo de calor 
predeterminado. 
3.2. Consideraciones de diseño y fabricación 
El diseño y fabricación de termosifón es un proceso extremadamente 
complejo debido a que se deben considerar diversos parámetros tales 
como: la longitud, la forma, el peso y el volumen del dispositivo, la carga 
térmica,  la distancia  de transporte, la relación de longitud es entre 
evaporador y condensador, gradientes de temperatura aceptables, el 
intervalo de temperatura de operación, la interfaz fuente-sumidero, la 
cantidad de fluido de trabajo, vida útil y la seguridad. Siempre tomando en 
cuenta las propiedades termo físicas del fluido de trabajo y las 
propiedades del material de fabricación distintas como principales 
variables. 
Dado lo anterior, los parámetros preliminares a consideraciones en el 
diseño de los termosifones bifásicos que se consideran necesarios 
conocer, son: 
 Intervalo de temperaturas de operación, el cual está determinado  
por las temperaturas fuente-sumidero a las que opera el 
dispositivo. 
 Intervalo de presiones de operación, el cual está determinado por 
la selección del fluido de trabajo. 
 Flujo de calor que se desea transferir. 
 Volumen de llenado. 
 Longitud de las zonas de condensación, evaporación y total. 
 Coeficiente de convección promedio en el interior de las zonas de 
evaporación y condensación. 
  El flujo de calor máximo que se puede suministrar a la sección de 
evaporación, para evitar los límites viscoso y sónico en el tubo 
termosifón. 
 Las temperaturas promedio de los espacios externos de las zonas 
de condensación y evaporación, es decir, las temperaturas 
promedio de la fuente y el sumidero de calor a través de las cuales 
se realizará la transferencia de calor. 
Primero que nada se debe determinar el intervalo de temperaturas al cual 
trabajará el termosifón. Esta consideración permite seleccionar el fluido de 
trabajo, el cual puede ser sustancias orgánicas, agua, sustancias 
minerales o metales en estado líquido. Al conocer el intervalo de 
temperaturas de operación como consecuencia se saben las presiones de 
operación, tomando en cuenta que en el proceso bifásico la presión es 
función de la temperatura. 
Por seguridad, para evitar que el dispositivo estalle, al conocer las 
presiones de operación, se debe determinar el material del contenedor del 
termosifón y su espesor permisible que resista estas presiones por medio 
de una ecuación de Barlow modificada por la ASME en la sección de 
espesor de aceros bajo presión interna. 
𝑡 =
𝑝𝑖𝑟𝑒𝑥𝑡
𝑆𝐸−0.4𝑝𝑖
   
La ecuación de Barlow es una fórmula conservadora que se usa para 
determinar la tensión tangencial en recipientes a presión de pared 
delgada, el termino 04pi en el denominador fue aumentado por la ASME 
para considerar la no linealidad de los esfuerzos que se presentan en 
tubos delgados. Esta expresión aparece en el código internacionalmente 
aceptado ASME para Tuberías a Presión, B31 (B31.8, Edición 1995). 
Además, el material del contenedor debe tener características de alta 
conductividad térmica y compatibilidad química con el fluido de trabajo. En 
vista de que las fuentes y receptores de calor pueden ser de diferente 
 naturaleza (sólido, líquido o gaseoso), la sección transversal y la 
configuración exterior del termosifón pueden ser de diferentes formas y 
materiales, tales como acero inoxidable, acero al carbón, aluminio o 
cobre. En lo que respecta a las configuración de éste puede ser circular, 
triangular, elíptica, etc. 
La tabla 2.1 presenta una matriz que nos indica el cómo cada uno de los 
dos componentes primarios, el fluido de trabajo y el material del 
recipiente, pueden influir en los diversos requerimientos del diseño, tal vez 
el determinar esta influencia es la parte más difícil del proceso de diseño. 
Como se muestra, un simple componente no parece ser más importante 
que él otro, y muy pocos requerimientos de diseño son afectados por 
solamente uno de ellos. 
Tabla 2.1.Componentes del termosifón y su influencia sobre los 
requerimientos del diseño. 
Requerimiento del diseño Fluido de trabajo Material del recipiente 
Rendimiento térmico   
Capacidad de transporte F D 
Rango de temperaturas 
de operación 
 
F 
 
D 
Caída de temperatura M D 
Mecánicos   
Requerimientos físicos 
(Peso, tamaño, etc.) 
 
D 
 
M 
Espesor de pared- 
presión interna 
 
D 
 
F 
Interfaz de sumidero- 
fuente 
 
N 
 
F 
Caras Dinámica/estática M M 
Fiabilidad y s guridad   
Compatibilidad del 
material 
 
F 
 
F 
Corrosión externa N  
Fabricación M M 
Presión del 
compartimiento/fugas 
 
D 
 
F 
Toxicidad F D 
Nota: F – Factor fuerte, M –Factor moderado, D–factor débil; N – factor 
despreciable. 
Las reacciones químicas que se presentan entre el fluido de trabajo y el 
recipiente, o la descomposición del fluido de trabajo, propiciadas por las 
altas temperaturas de operación, pueden llevar a la formación de gases 
 no condensables o problemas asociados con la corrosión. El efecto de la 
formación de gases no condensables puede dar lugar a la disminución del 
rendimiento o falla total. Los problemas de corrosión pueden conducir a la 
degradación de las características térmicas y mecánicas del recipiente. 
Debido a estos efectos perjudiciales, deberán tenerse especiales 
consideraciones en la compatibilidad al elegir el fluido de trabajo y el 
material del contenedor de manera tal que se prevengan el 
acontecimiento de estos problemas sobre la vida operacional del 
termosifón. 
3.3. Desarrollo de metodologías para el diseño de los TTB 
En este trabajo se presentan tres metodologías a seguir para realizar el 
cálculo de tres parámetros esenciales implementados en el diseño y 
fabricación de los termosifones bifásicos. Es necesario generar estas 
metodologías para el diseño de los termosifones bifásicos, debido a que 
no existen estándares que sean del dominio público para la fabricación y 
diseño de estos equipos. Por tal motivo, se desarrollaron estas 
metodologías de cálculo para el diseño de estos equipos. 
En este trabajo se presenta como primer parámetro a calcular  las 
relaciones  de las longitudes de las zonas de evaporación y condensación 
entre la longitud total del termosifón. Es decir, se debe determinar las 
proporciones de la zona de evaporación y dela zona de condensación con 
respecto a la longitud total del termosifón. 
Por razones de seguridad, el segundo de los parámetro, y uno de los más 
importantes, que se debe calcular son las presiones de trabajo del 
termosifón para los distintos estados de operación y las distintas 
cantidades de fluido de trabajo con las que se desea cargar los 
termosifones. Estas presiones de trabajo del fluido interno son las 
siguientes: la presión de paro es la presión interna que se tiene cuando el 
termosifón se encuentra a temperatura ambiente, esto es cuando el 
dispositivo se encuentra en condiciones de no operación (transportación, 
 almacenaje, etc.). Y la presión de operación es la que posee el fluido 
interno cuando el termosifón se encuentra operando. Para el desarrollo de 
estas metodologías se consideró agua como fluido de trabajo. 
El tercer parámetro es la rapidez de evaporación del fluido de trabajo en el 
proceso de llenado de los termosifones. Esta metodología, que se 
presenta en el apéndice 1, se pensó implementar en el llenado de los 
termosifones, sin embargo esto no fue posible. Debido a que en esta 
metodología no se contempló que el termosifón funcionaría como un 
termosifón semiabierto en el proceso de carga, este comportamiento se 
logra al implementar una válvula de aguja dispuesta en el extremo 
superior del termosifón. La implementación de la válvula de aguja y el 
procedimiento de cargase desarrollarán en las secciones 2.4.2y3. 2 
respectivamente. Como una herramienta, se realizaron tres programas de 
cómputo basándose en las tres metodologías propuestas para realizar los 
cálculos de estos parámetros, con base en análisis paramétricos. 
3.3.1. Relaciones de las longitudes de las zonas de aire y de 
gases, entre la longitud total del termosifón. 
Un recuperador de calor compuesto de tubos termosifones bifásicos, 
consiste en una envolvente externa con un grupo de tubos termosifones 
agrupados en su interior, como se muestra en la figura 3.3. De acuerdo al 
principio de funcionamiento de los termosifones (evaporación / 
condensación) el calor se transfiere del evaporador, localizado en la parte 
inferior, donde fluye la corriente de gases calientes producto de la 
combustión (flecha roja), hasta el condensador, localizado en la parte 
superior, por donde circulará el fluido que se desea calentar (flechaazul). 
De este modo, los gases calientes fluyen a través de la zona de ebullición, 
transfiriendo el calor desde dicha zona hacia la zona de condensación a 
través de los tubos termosifones. Los gases que se desea calentar, fluye 
en sentido contrario a través de la zona de condensación absorbiendo el 
calor disipado por los termosifones. 
 Para aprovechar al máximo el calor que puede transferir un termosifón y 
al mismo tiempo usar el material mínimo en la fabricación de un 
termosifón, es necesario conocerlas longitudes de la zona de evaporación 
y de la zona de condensación. El área de paso delos flujos de estas zonas 
son diferentes, debido a que estos fluidos poseen diferentes propiedades, 
por ejemplo: densidad, calor específico, etc. Por lo general, en estos 
recuperadores de calor se suministran gases de combustión y aire a 
velocidades iguales. 
 
Figura 3.3. Intercambiador de calor de termosifones del tipo gas-gas. 
 Se considera que la eficiencia del termosifones del 95%, es decir que 
cantidad de calor que se transfiere proveniente de los gases de 
combustión en la zona de evaporación, es igual al 95% de calor que se 
transfiere en la zona de condensación para el calentamiento del aire. 
Para condiciones en estado estacionario un balance de energía conduce 
a la relación (3.11). 
𝑚𝑎̇ 𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑎 𝑠 − 𝑇𝑎 𝑒) = 0.95𝑚𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔.𝑒 − 𝑇𝑔.𝑠)   (3.11) 
Ahora bien, sustituyendo la ecuación de continuidad en la ecuación (3.11), 
se tiene la ecuación (3.12). 
𝜌𝑎𝐴𝑎𝑢𝑎𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑎 𝑠 − 𝑇𝑎 𝑠) = 0.95𝜌𝑔𝐴𝑔𝑢𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔.𝑒 − 𝑇𝑒𝑔.𝑠)  (3.12) 
Además, el área trasversal para el paso del aire, Aa, se define como el 
producto de la longitud de la zona de condensación o zona de paso del 
aire (la) del termosifón por el ancho de la zona de paso del aire, d 
(figura3.3). 
𝐴𝑎 = 𝑙𝑎𝑑   (3.13) 
De la misma marea, para la zona de evaporación o zona de paso de los 
gases de combustión, se tiene 
𝐴𝑔 = 𝑙𝑔𝑑   (3.14) 
Como la zona adiabática se está despreciando la longitud total del 
termosifón es simplemente la suma de la longitud de la zona de 
evaporación más la longitud de la zona de condensación (3.15). 
𝑙𝑡 = 𝑙𝑎 + 𝑙𝑔   (3.15) 
En esta metodología se considera que las velocidades de los gases de 
combustión y del aire son iguales y se toma en cuenta que el termosifón 
tiene una eficiencia del 95%. Además, el ancho del paso del gas es igual 
al ancho del paso de los gases de combustión, que es el ancho del mismo 
 precalentador de aire, d. Tomando en cuenta estas consideraciones y 
sustituyendo las ecuaciones (3.13) y (3.14) en la ecuación (3.12) se 
obtiene la expresión (3.16) 
𝜌𝑎𝑙𝑎𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑎.𝑠 − 𝑇𝑎.𝑒) = 0.95𝜌𝑔𝑙𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔.𝑒 − 𝑇𝑔.𝑠)  (3.16) 
Para determinar uno de los parámetros de diseño buscados, que es la 
relación entre la longitud de la zona del aire y la longitud total del 
termosifón, se resuelve simultáneamente (3.15) y (3.16), y se obtiene la 
ecuación (3.17). 
𝑙𝑎
𝑙𝑡
=
0.95𝜌𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔.𝑒−𝑇𝑔.𝑠)
0.95𝜌𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔.𝑒−𝑇𝑒𝑔.𝑠)+𝜌𝑎𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑎.𝑠−𝑇𝑎.𝑒)
            (3.17) 
Conociendo esta relación, de la ecuación (3.14) se obtiene la relación 
entre la longitud de la zona de los gases de combustión y la longitud total 
del termosifón (3.18). 
𝑙𝑔
𝑙𝑡
= 1 −
𝑙𝑎
𝑙𝑡
                                 (3.18) 
Sin embargo, las ecuaciones desarrolladas anteriormente, sólo 
consideran la conservación de energía y masa; este análisis pueden llevar 
a violaciones de la segunda ley de la termodinámica.  Para estar seguros, 
de que los resultados, no violen a la segunda ley, se usan  los  modelos  
matemáticos  que  permitan  calcular  la  producción  de  entropía  del 
universo. Recordando que la producción de entropía del universo debe 
ser mayor o igual a cero. 
Considerando el aire como un gas ideal y que el proceso es un 
calentamiento isobárico reversible, entonces el cambio de entropía del 
aire, se expresa de la siguiente manera: 
∆𝑆𝑎̇ = 𝑚𝑎̇ 𝐶𝑝𝑎𝑙𝑛 [
𝑇𝑎.𝑠
𝑇𝑎.𝑒
]                           (3.19) 
De manera análoga, para los gases de combustión el cambio de entropía 
se expresa de la siguiente manera: 
 ∆𝑆𝑔 =̇ 𝑚𝑔̇ 𝐶𝑝𝑔𝑙𝑛 (
𝑇𝑔.𝑠
𝑇𝑔.𝑒
)  (3.20) 
La expresión, que permite calcular el cambió la entropía del universo es la 
siguiente: 
∆𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣̇ = ∆𝑆?̇? + ∆𝑆?̇?   (3.21) 
3.3.2.  Presiones de trabajo. 
Para determinar las presiones de trabajo, tanto la presión de paro  y la 
presión de operación del termosifón, se considera la relación de llenado, 
ecuación (3.19), la temperatura y presión ambiente a las cuales se realiza 
el proceso de llenado del termosifón. 
𝜆 = 𝑉𝑓 𝑉𝑡⁄             (3.22) 
Después de decidir la relación de llenado, se puede obtener el volumen 
del fluido interno, en este caso se tiene agua, y por lo tanto también se 
puede conocer la masa, mf, de agua con la que se llenará el termosifón. 
Después del proceso de llenado del termosifón, que se describirá en la 
sección (3.3), esta masa de agua, mf, ocupará el volumen interno total del 
termosifón, Vt, como vapor y líquido, por lo que en este estado se pueden 
conocer el volumen específico del agua, expresión (3.23) 
𝑣𝑓 = 𝑉𝑡 𝑚𝑓⁄             (3.23) 
Al terminar el proceso de llenado del termosifón, se procede a su sellado y 
se expone de nuevo a la temperatura ambiente, la presión interna 
disminuirá hasta el parámetro de diseño llamado presión de paro, debido 
a que el agua conservará su volumen específico. 
De las tablas de propiedades termodinámicas del agua se obtiene la 
presión de paro con los valores de la temperatura ambiente, Tamb, y el 
volumen especifico, vf. 
 La presión de operación del termosifón se encuentra también en las tablas 
de propiedades termodinámicas del agua, con el volumen específico  del 
agua calculado con la ecuación (3.20), vf,y la temperatura de operación. 
3.4.  Especificaciones técnicas del TTB 
Basándose en el diseño de los experimentos a realizar en esta tesis, y 
con ayuda principalmente de normas, de estándares comerciales y de las 
metodologías antes presentadas se determinaron los materiales y 
dimensiones de los tubos termosifones bifásicos requeridos para las 
pruebas. 
3.4.1. Cálculo de las relaciones de las longitudes de las zonas 
con la longitud total del termosifón. 
Se hace un análisis paramétrico para estudiar la relación de las longitudes 
de las zonas de evaporación y condensación, con la longitud total del 
termosifón, en donde los parámetros que se varían son las temperaturas 
de salida tanto del aire como de los gases de combustión. Las 
temperaturas de entrada del aire se suponede25ºC y la de los gases de 
250ºC. El intervalo de estudio de la temperatura de salida del aire es de 
35 ºC hasta 105 ºC. 
Un ejemplo de cálculo es: si se desean que las diferencias de temperatura 
entre la salida y la entrada, tanto del aire como de los gases sean iguales 
a 70 ºC, esto es 
Ta,s−Ta,e =Tg,e−Teg,s =70ºC  (3.24) 
Entonces a la salida del precalentador las temperaturas de salida del aire 
y de gases son iguales a: Ta,s= 95ºCyTg,s =180ºC. Esto requiere que las 
proporciones de las longitudes de las zonas debe ser 42% del t, como se 
muestra en la figura 3.4. Y lg debe ser 58% de la longitud total del 
termosifón, de acuerdo con las ecuaciones (3.17) y (3.18). 
 Figura 2.3.Relación longitud de zona de aire en función de la temperatura 
del aire de entrada, para diferentes temperaturas de salida de los gases. 
2.4.2 Cálculo de las presiones de trabajo. 
Para el cálculo de las presiones de trabajo del termosifón también se 
realizó un análisis paramétrico, en donde el parámetro que se varía es la 
relación de llenado. El intervalo de estudio de la relación de llenado es de 
5% hasta 45%. 
Se tomaron las características geométricas del termosifón como: longitud 
de 1myun diámetro interno de 2.54 cm. Y las condiciones ambientales 
como: Temperatura de 20ºC y una presión de 1 bar. Se consideró que la 
temperatura máxima de operación del termosifón es de 250ºC. 
En la figura 2.3 se muestra en un diagrama T-s el proceso isocórico que 
se lleva a cabo en el termosifón para diferentes relaciones de llenado, del 
5% hasta el 45%. 
Figura 2.3. Diagrama T-s. Procesos isocóricos en la operación del 
termosifón para distintas relaciones de llenado. 
Ahora, para mostrar un cálculo con esta metodología se toma una relación 
de llenado igual al 10%. El valor obtenido usándola ecuación (3.20), de la 
metodología planteada, del volumen específico del agua es de 
0.0100177m3/kg. Por lo que al exponer el termosifón a la temperatura 
ambiente de 20ºC, después del proceso de llenado, la presión de paro es 
igual 0.0233 bar. En la tabla 2.2 se presentan las propiedades 
termodinámicas que posee el agua en el interior del termosifón. Por otro 
lado, al llevar el termosifón hasta la temperatura de operación con un 
proceso isocórico se alcanza una presión de operación igual a 39.7 bar. 
En la tabla 2.2 se presentan las propiedades para la temperatura de 
operación de 250ºC  y el volumen especifico de 0.0100177 m3/kg. 
 Tabla 2.2. Propiedades del agua a las condiciones de paro, para un 
10%enlarelación de llenado. 
 
T 
(ºC) 
P 
(bar) 
V 
(m
3
/kg) 
h 
(kJ/kg) 
s 
(kJ/kgºC) 
x 
(-) 
u 
(kJ/kg) 
C 
(kJ/kgºC) 
20 0.0233 0.0100177 84.21 0.297 0.000156 84.83 5.8805 
250 39.7 0.0100177 1393.1 3.38 0.1794 1353.3 238.0 
 
Los tubos termosifones bifásicos diseñados en estos trabajos se 
fabricarían con tubos de acero al carbón A179, con 900 mm de largo, 
25.4mm de diámetro exteriory21.5mmdediámetro interior. De acuerdo con 
los cálculos realizados con ayuda de la metodología presentada en la 
sección 3.4.1 y aproximado a medidas están darse estableció que la 
longitud de la zona de condensación debe ser el 40% de la longitud del 
termosifón, y el otro 60% es de la zona de evaporación. Debido a que se 
escogió la longitud del termosifón igual a noventa centímetros, se tiene 
que la zona de evaporación tiene una longitud de 0.55m, por lo que la 
longitud del condensador se propuso de 0.35m. 
Generalmente  los  termosifones  se  construyen  con  una  tapa  del  
mismo  material  del recipiente en su parte inferior que va soldado al 
cuerpo. En la parte superior también se le suelda una tapa, la cual tiene 
un orificio concéntrico donde se le une un apéndice el cual se utiliza para 
introducir el fluido de trabajo y que también sirve para facilitar el sellado 
del  dispositivo. No obstante, los termosifones empleados en este trabajo 
se construyeron con los siguientes aditamentos: En el extremo inferior se 
le instalo un cople para usar un tapón de 3/8 de diámetro con cuerda 
cónica PTN. En el extremo superior se les instala una válvula de aguja 
cómo se muestra en la figura 3.6. Además, se le adhirieron aletas de 
aluminio en la zona de condensación para aumentar el área de 
transferencia de calor entre el aire de enfriamiento y el termosifón. 
 Se implementó el cople en la parte inferior debido a que al diámetro de 
éste permitía la limpieza y la carga del fluido de trabajo, el tapón se 
escogió cónico para que no existieran fugas del fluido de trabajo en el 
momento de las pruebas. La válvula del tipo aguja se implementó para un 
rápido y fácil sellado de los termosifones, para realizar el sellado de los 
dispositivos simplemente se aprieta la válvula de aguja. Con esto se evita 
el uso de algún procedimiento complejo que pudiera producir fugas o 
suciedad en el interior del termosifón. 
También se determina que el material con que se debe construir el alma 
del termosifón es el acero al carbón A-179 con una cédula de 13. Este tipo 
de materiales un acero comercial usado en la fabricación de 
intercambiadores de calor y  calderas. Para comprobar si el espesor del 
tubo (t) es el adecuado, es decir si el tubo resistiría las presiones de 
operación, se utilizó la ecuación (3.10) 
𝑡 =
𝑝𝑖𝑟𝑒𝑥𝑡
𝑆𝐸+0.4𝑝𝑖
=
(40𝑏𝑎𝑟)(0.0127𝑚)
[(1800𝑏𝑎𝑟)0.85+0.4(40𝑏𝑎𝑟)]
= 0.341𝑚𝑚 (3.25) 
Obteniendo un espesor mínimo de 0.341mm, que es menor al espesor del 
tubo comercial (1.953mm) usado en los termosifones, por lo que se 
garantiza poder usarlo sólo a las presiones y temperaturas planeadas en 
este trabajo sin correr el riesgo de algún accidente. 
El fluido de trabajo escogido es agua bidestilada. Se eligió agua 
bidestilada debido a su fácil manejo, accesibilidad, no es peligroso y sus 
propiedades termodinámicas y físicas son muy conocidas, además 
permite la utilización del termosifón en el intervalo de los 5°C a los 250 °C. 
En la tabla 2.3 se presentan las especificaciones del termosifón diseñado 
e implementado en éste trabajo. 
 
 
 
 Tabla 2.3. Especificaciones de los tubos termosifones bifásicos. 
Longitud total. 900 mm. 
Longitud del evaporador. 530 mm. 
Longitud de la zona adiabática. 20 mm 
Longitud del condensador. 350 mm. 
Diámetro interior del recipiente. 21.5mm 
Diámetro exterior del recipiente. 25.4 mm 
Diámetro exterior del tubo de aluminio. 27 mm 
Diámetro de las aletas: 53.9 mm 
Material del recipiente. Acero A-179. 
Material del tubo externo y aletas. Aluminio extruido. 
Fluido de trabajo. Agua bidestilada. 
Presión máxima de operación bar 40 bar 
Temperatura máxima de trabajo °C 250 ºC 
 
3.5. Volumen de llenado 
Como ya se mencionó, uno delos parámetros importantes para la 
operación óptima de los termosifones es el volumen de fluido de trabajo, 
debido a que es uno de los parámetros que determina los límites de 
operación. De acuerdo a trabajos previos el porcentaje de llenado se ha 
determinado bajo las características y materiales de los tubos 
termosifones bifásicos probados en  esos estudios; en estos trabajos 
anteriores los diseños y aplicaciones de los termosifones bifásicos se 
pensaron para algo distinto al planeado en este trabajo, por lo que para 
determinar el volumen del fluido de trabajo para distintas características y 
condiciones de operación de los termosifones es necesario realizar los 
estudios considerando dichos parámetros de operación. 
El porcentaje de llenado (ecuación3.26) se define como la relación del 
volumen de fluido de  trabajo  a  condiciones  normales  de  presión  y  
temperatura  con  respecto  al  volumen interno total del termosifón. 
 𝜓 =
𝑉𝑓
𝑉𝑡
 (3.26) 
Es decir el porcentaje de llenado, o relación de llenado, es la razón entre 
el volumen de fluido de trabajo y el volumen interno del termosifón antes 
de ser cargado y sellado. 
En la primera parte del siguiente capítulo se describen los pasos a seguir 
para preparar el termosifón antes de poder cargarlo. También, se 
presenta el proceso de carga desarrollado en esta tesis. En seguida se 
detallan la instalación implementada para la carga del fluido de trabajo, la 
construcción y caracterización de la instalación experimental. Por último, 
se describen la metodología para la caracterización de los termosifones y 
las pruebas experimentales realizadas. 
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 4. Resumen 
Recuperación de calor, termo-sifones bimetálicos aletados, resistencia 
térmica, diseño optimo 
El objetivo del presente trabajo es desarrollar precalentador es de aire, 
compuestos de termosifones bimetálicos aletados, para recuperar la  
energía contenida en los  gases de escape de calderas industriales. El 
presente trabajo incluye la metodología de diseño de precalentadores de 
aire, el programa de cómputo y un ejemplo de aplicación. 
El desarrollo de la metodología de diseño incluyó el diseño térmico y 
mecánico del precalentador. 
El diseño térmico considera las ecuaciones fundamentales de 
transferencia de calor, balance de energía, modelos matemáticos, 
mecánica de fluidos, etc., mientras que, el diseño mecánico, considera las 
propiedades físicas de los materiales de fabricación del precalentador, así 
como, su instalación. 
El programa de cómputo que se utilizo fue el “solidworks” permite realizar 
el diseño mecánico de precalentador es de aire compactos. Como 
ejemplo de aplicación se presentó el diseño de un  precalentador de aire  
para  una caldera Cleaver-Brooks CB  250, así  como, el diseño de su 
instalación. 
Los altos consumos de combustible y sus elevados costos, así como, la 
problemática de la contaminación atmosférica, han llevado a buscar 
métodos que  permitan el uso racional y eficiente de la energía. Una de 
las fuentes fijas con mayor consumo de combustible son las calderas y 
hornos industriales, cuyas temperaturas de los gases de escape son 
mayores a 150°C, para recuperar esta energía si se utilizan 
intercambiadores de calor convencionales, se tienen 
El inconveniente de que sus dimensiones son extremadamente grandes. 
Para solucionar este problema, se han empleado intercambiadores de 
 calor compactos compuestos de termosifones aletados altamente 
eficientes, los cuales recuperan la energía de desecho en los equipos 
anteriormente mencionados. 
A pesar de que, en la actualidad existe una gran variedad de 
metodologías de cálculo y diseño de intercambiadores de calor 
convencionales, para el diseño de intercambiadores de calor en base a 
termosifones aletados, no existen estándar es que sean del dominio 
público. 
Este trabajo propone el desarrollo de precalentadores de aire compuestos 
de caloductos, con la finalidad de aprovechar al máximo el calor 
contenido por los gases de combustión en calderas industriales, para de 
esta forma, incrementar su eficiencia y por consecuencia, reducir el 
consumo de combustible y sus emisiones contaminantes. 
4.1. DESARROLLO DE LA METODOLOGÍA DE DISEÑO 
En la actualidad existe una gran variedad de metodologías de cálculo y 
diseño de intercambiadores de calor convencionales (de tubos y coraza, 
compactos, etc.), sin embargo, para el diseño de intercambiadores de 
calor compuestos de termosifones bimetálicos aletados, no existen 
estándares que sean del dominio público para la fabricación y diseño de 
estos equipos. Por tal motivo, se desarrolla   la metodología   de cálculo 
para el diseño de precalentadores de aire, la cual, se basa en ecuaciones 
fundamentales de transferencia de calor, modelos matemáticos, 
expresiones químicas, ecuaciones termodinámicas, etc. 
4.1.1. Criterios de diseño 
Los criterios que se tienen en la presente metodología de diseño de 
precalentadores de aire son: 
 Se usan en el cálculo las condiciones térmicas promedio en el 
intercambiador. 
  La velocidad que se obtenga en la zona para los gases, deberá 
estar en un intervalo de 7  a11 m/s. 
 La temperatura de los gases a la salida del precalentador se 
establece que sea de 383K (110°C), para evitar el punto de rocío 
de los gases de combustión. 
 La altura de la zona para el aire equivale al 45% de la altura del 
precalentador, el otro 55 % equivale a la zona para los gases. Esto 
con la finalidad de conseguir aproximadamente una misma 
velocidad entre ambas zonas. 
4.1.2. Diseño térmico 
1. Obtención de los parámetros iniciales: 
 La obtención de las características de los flujos de aire y gases de 
la combustión y la composición química del combustible se realiza 
de acuerdo con la referencia (Polupanetal.2001). 
 Se selecciona el termosifón que se empleará para la conformación 
del precalentador de aire. 
2. Determinación de la temperatura del aire la salida del precalentador: 
Cálculo del flujo másico y la cantidad de calor transferida en la zona para 
los gases. 
 Cálculo del flujo másico y la cantidad de calor transferida en la 
zona para el aire. 
 Cálculo de la temperatura del aire a la salida del precalentador. 
3. Determinación de las características del precalentador de aire: 
 Cálculo de los volúmenes y entalpías del aire y los gases producto 
de la combustión. 
 Dimensionamiento del precalentador de aire. 
 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección en 
ambas zonas (para los gases y el aire). 
  Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección de 
la ebullición. 
 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección de 
la condensación. 
 Cálculo de la resistencia térmica total. 
 Cálculo de la diferencia de temperaturas media logarítmica. 
 Cálculo del calor transferido por el intercambiador. 
4. Selección de la adecuada configuración. 
4.2. Obtención de las características de los flujos. 
Antes de realizarlos cálculos necesarios para el diseño, se procede a 
obtenerlas características de los flujos de combustión, por lo que, es 
necesario tener parámetros térmicos de la caldera para la que se 
diseñará el precalentador. Los parámetros de la caldera que son 
importantes en el diseño del precalentador de aire son: 
 Temperatura del aire para la combustión 
 Temperatura de los gases producto de la combustión (en 
chimenea) 
 El consumo de combustible 
 Composición química del combustible 
 Coeficiente de exceso de aire 
Estos parámetros representan las condiciones límites a las cuáles estará 
operando el precalentador de aire. 
4.3.  Calculo de la temperatura del aire a la salida del 
precalentador. 
Las temperaturas de entrada del aire y gases de combustión, son valores 
fácilmente obtenibles. Por otro lado, la temperatura de salida de los gases 
de combustión, es un valor que se supone y que forma parte de los 
criterios de diseño. Teniendo esto en cuenta, la única temperatura que 
 deberá determinarse es la temperatura del aire a la salida del 
precalentador. 
4.3.1.  Flujo másico y calor transferido en la zona para los gases. 
El flujo másico en la zona para los gases se emplea la ecuación: 
 
?̇?𝑔 =
𝐵. 𝑉𝑔. 𝜌𝑔. (𝑇𝑔 + 273)
273
                                                     (4.1) 
La cantidad de calor a transferir en la zona para los gases mediante la 
ecuación: 
𝑄 = 𝑚𝑔. 𝑐𝑝,𝑔(𝑇𝑔,𝑒 − 𝑇𝑔,𝑠)
̇      (4.2) 
 
4.3.2.  Flujo másico y calor transferido en la zona para el aire. 
Para determinar el flujo másico en la zona para el aire se emplea la 
ecuación: 
?̇?𝑎 =
𝐵.𝑉𝑎
0.∝.𝜌𝑎.(𝑇𝑎+273)
273
     (4.3) 
La cantidad de calor a transferir en la zona para el aire mediante la 
ecuación: 
𝑄 = 𝑚𝑎. 𝐶𝑝,𝑎(𝑇𝑎,𝑠 − 𝑇𝑎,𝑒)
̇      (4.4) 
4.3.3.  Temperatura del aire a la salida del precalentador. 
Como la cantidad de calor que se transfiere en la zona para los gases es 
igual a la cantidad de calor que se transfiere en la zona para el aire 
(balance de energía) para condiciones estables, se tiene la ecuación 
?̇?𝑔. 𝐶𝑔,𝑒(𝑇𝑔,𝑒 − 𝑇𝑔,𝑠) = 𝑚𝑎. 𝐶𝑝,𝑎(𝑇𝑎,𝑠 − 𝑇𝑎,𝑒)
̇̇   (4.5) 
 Al despejar la temperatura del aire a la salida del precalentador, se 
obtiene: 
𝑇𝑎,𝑠 = 𝑇𝑔,𝑒 + [(?̇?𝑔. 𝐶𝑝,𝑔(𝑇𝑔,𝑒 − 𝑇𝑔,𝑠)
̇ ) / ((?̇?𝑎. 𝐶𝑝,𝑎̇ ))]  (4.6) 
4.4.  Cálculo de las características térmicas del precalentador 
de aire 
El diseño térmico del precalentador implica conocer todas las 
características térmicas de los fluidos, velocidades, superficies de 
transferencia de calor, coeficientes de transferencia de calor en sus 
diferentes zonas, calor total transferido, etc. Para poder calcular todos 
estos parámetros, primero es necesario conocer las características y 
propiedades del elemento básico del precalentador de aire, es decir, las 
características de los termosifones que se emplearán en la conformación 
del mismo. Por esta razón, es fundamental el empleo de termosifones 
cuyas características se adecuen a las condiciones de operación del 
precalentador de aire a diseñar. 
4.4.1.  Los volúmenes y entalpías del aire y gases producto de la 
combustión 
Los componentes de los combustibles intervienen en una reacción 
química con el oxígeno con una relación definida. El flujo másico de aire y 
la  cantidad de  los productos de la combustión generados son 
establecidos de las ecuaciones estequiométricas de combustión tomando 
un molde cada uno de los componentes del combustible. 
4.4.2. Dimensionamiento del Precalentador de Aire. 
El   dimensionamiento  del  precalentador de   aire  consiste  en   
determinar  los   pasos longitudinal y transversal, el número de hileras, 
número de caloductos por hileras, número de aletas, superficies de 
transferencia de calor, etc. A continuación, se presenta la secuencia de 
cálculo. 
 I. Cálculo de las dimensiones del precalentador. 
II. Cálculo del área transversal del precalentador mínima libre para 
el paso de los fluidos de trabajo. 
III. Cálculo del área total de transferencia de calor. 
IV. Cálculo del área de contacto acero-aluminio de los tubos 
bimetalicos. 
V. Cálculo del área interna de los termosifónes. 
4.4.3. Cálculo del Coeficiente de Transferencia de Calor por 
Convección 
El procedimiento para determinar el coeficiente de convección relativo 
correspondiente a la parte externa del banco de tubos se plantea en la 
metodología (Pysmennyyetal.2002) de la siguiente forma: 
I. Determinación del coeficiente de transferencia de calor por 
convección. 
ℎ𝑐 = 1.13. 𝐶𝑧 . 𝐶𝑞 .
𝑘
𝑑
. (
𝑢. 𝑑
𝑣
)
𝑚
. 𝑃𝑟
0.33
                                                    (4.7) 
𝑚 = 0,7 + 0,08𝑡ℎ𝑋 + 0,05𝜑𝐴     (4.8) 
𝐶𝑝 = (1,36 − 𝑡ℎ𝑋). (
1,1
𝜓𝐴+8
− 0,014)    (4.9) 
II. Determinación del coeficiente de convección relativo 
ℎ1𝑟𝑒𝑙 = (
𝐴𝐴
𝐴
𝐸. 𝜇𝐴. 𝜓𝐸 +
𝐴𝑇
𝐴
)
ℎ𝑐
1+𝜀.ℎ𝑐
     (4.10) 
4.4.4.  Coeficiente de transferencia de calor por convección de la 
ebullición. 
En el caso en que se tenga una cantidad del medio de trabajo del 20 al 
50% del volumen interno del termosifón, con presión detrabajode0.01a1.5 
MPa, una densidad del flujo de calor de 0.6a110x104 W/m2,una longitud 
de la zona de evaporación de 0.25a0.7m, el diámetro interno del tubo de 
0.006a0.024m,el ángulo entre el eje horizontal y el eje del termosifón 
 entre 5ºy  90º, es posible calcular l que es un parámetro adimensional 
que relaciona tanto la tensión superficial, como la diferencia de 
densidades del fluido de trabajo (Bezrodnyetal.2003): 
𝑙∗ = (
𝜎
𝑔(𝜌−𝜌𝑛)
)
0.5
      (4.11) 
El coeficiente kp  que relaciona la presión de saturación, con la diferencia 
de densidades del vapor y la tensión superficial a la temperatura de 
saturación correspondiente, se determina por la siguiente ecuación: 
𝐾𝑝 =
𝑃𝑠𝑎𝑡
((𝜎)(𝑔)(𝜌−𝜌𝑛))
0.5      (4.12) 
Y finalmente, se obtiene el coeficiente de transferencia de calor por 
convección dela ebullición 
ℎ𝑒𝑏 = 0.0123 (
𝜆
𝑙∗
) [(
𝑞
𝜏(𝜌𝑛)𝑣
) (𝑙∗)]
0.5
∗ 𝑃𝑟0.35𝑘𝑝
0.54(𝑑/𝑙∗)
0.17   (4.13) 
4.4.5.  Coeficiente de transferencia de calor por convección de la 
condensación. 
A parte de la evaporación o ebullición, la condensación es el principal 
proceso en los termosifones bifásicos. Por consiguiente, los números de 
Nusselt en las regiones laminar y turbulenta así como el coeficiente  f  se 
determinan con las ecuaciones (4.14), (4.15)y (4.16) 
respectivamente(Pioroetal.1991): 
𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚 = 0.925(𝑅𝑒)
−0.33     (4.14) 
𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟 = 0.021(𝑅𝑒)
0.33   (4.15) 
𝑓 =
1.15
(1−0.63(𝑃𝑠/𝑃𝑐𝑟)3.3)
      (4.16) 
Y para el número de Nusselt promedio se recomienda la ecuación 
universal  (4.17) para cálculos prácticos 
𝑁𝑢𝑐𝑜𝑑𝑒𝑛𝑠 = [(𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚𝑓)
2 + (𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟)
2]0.5   (4.17) 
 Por otra parte, el coeficiente de transferencia de calor por convección en 
condensación está en función de los números de Nusselt promedio, 
propiedades termofísicas del vapor de agua y densidades, como se 
observa en la ecuación (4.18). 
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠 =
(𝑁𝑢𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠)(𝜆)
[
(𝑣)2
𝑔[1−
𝜌
𝜌]
]
0.33     (4.18) 
4.4.6.  Cálculo de la resistencia térmica total. 
Cuando se tienen diferencias sustanciales entre las superficies interna y 
externa de transferencia de calor, no es posible utilizar el coeficiente de 
transferencia de calor global, tal es el caso de intercambiadores de calor 
compuestos de termosifones aletados, por esta razón, se recomienda 
utilizar el  método de  resistencias térmicas (Pysmennyyet  al. 2003a), por 
lo anterior se tiene la expresión (4.19), donde la resistencia térmica total 
de un termosifón, que opera bajo condiciones promedio, se compone de 
la siguiente manera: 
∑ 𝑅𝑖 =
1
ℎ𝑔𝐴𝑔
+
1
ℎ𝑎𝐴𝑎
+
1
ℎ𝑒𝑏𝐴𝑒𝑏
+
1
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠
+ (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑡 +
𝛿𝑎𝑐
𝜆𝑎𝑐
+
𝛿𝑎𝑙
𝜆𝑎𝑙
) [(
1
𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡
)
𝑒𝑏
+ (
1
𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡
)
𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠
]           (4.19) 
Dónde: 𝛿𝑎𝑐/𝑎𝑙 es el espesor del acero o el aluminio; 𝜆𝑎𝑠/𝑎𝑙 es la 
conductividad térmica del acero o aluminio según el caso  
1
ℎ𝑔/𝑎(𝐴𝑔/𝑎)
 es la 
resistencia térmica exterior por convección en la zona para el aire o en la 
zona para los gases; 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑡
´  es las resistencia térmica específica por 
contacto entre el tubo de acero y el de aluminio 
1
ℎ𝑒𝑏/𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠(𝐴𝑒𝑏/𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠)
 es la 
resistencia térmica Interior por convección en la zona de ebullición o 
condensación. 
La ecuación anteriores cierta si el espesor de las paredes de los tubos de 
aluminio y acero son relativa mente finos, por lo que se puede decir que el 
 área de transferencia de calor por conducción a través de la pared de 
aluminio y el área de transferencia de calor por conducción a través de la 
pared de aceros o iguales a la superficie de contacto mecánico entre los 
tubos de aluminio y acero, es decir: 
(𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡)𝑔/𝑎 = (𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑
𝐴𝑙 )
𝑔/𝑎
= (𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑
𝐴𝑐 )𝑔/𝑎  (4.20) 
Los valores experimentales obtenidos de 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑡
´  para los tubos bimetálicos 
estudiados se encuentran en el intervalo de (2 − 3). 10−4
𝑚.𝑘
𝑤
 
(Rudenkoetal.1989). Estos valores son válidos para la zona de ebullición 
y para la zona de condensación y se pueden utilizar para estimarla 
transferencia de calor del termosifón y los intercambiadores de  calor 
compuestos por los mismos. 
4.4.7. Cálculo del calor transferido por el intercambiador. 
La cantidad de calor transferido depende de la diferencia de temperaturas 
promedio logarítmica y la sumatoria de las resistencias térmicas a través 
del termosifón (Pysmennyyet al.2003b): 
𝑄 =
△𝑇𝑚𝑙
∑ 𝑅𝑖𝑖=1
                                      (4.21) 
La cantidad de calor transferido calculado mediante esta ecuación 
corresponde a las dimensiones del precalentador propuestas inicialmente, 
si el resultado de esta ecuación es menor que el resultado arrojado por la  
ecuaciones (4.2)  y  (4.4), significa que se  requiere incrementar el área 
de transferencia de calor, es decir, se deberán modificarlas dimensiones 
iniciales del precalentador y repetir el cálculo. En caso contrario, se 
deberán reducirlas dimensiones del precalentador. 
 
 
 
 4.5.  EJEMPLO DE APLICACION 
Como ejemplo de aplicación, se diseñará un intercambiador de calor para 
recuperar el calor de los gases de escape de una caldera industrial del 
tipo horizontal tubos de humo, marca CleaverBrooks modelo CB250 de 4 
pasos, con gas natural como combustible. 
 
4.5.1.  Parámetros térmicos de operación de la caldera CB-250 
Como primer paso en el diseño del intercambiador de calor, fue necesario 
obtenerlos parámetros de flujo de la caldera, temperatura del vapor, 
temperatura de los gases de escape, consumo de combustible, 
coeficiente de exceso de aire, etc. La toma de lecturas se realizó 
directamente de la caldera CB-250 en operación. Las características 
principales de este equipo son: Presión de vapor-765.2kPa, Temperatura 
de aire de entrada-34oC, (307K), Flujo de combustible-0.0832m3/s, 
Temperatura de los gases de escape-200oC, (473K), Coeficiente de 
exceso de aire-1.185. 
4.5.2.  Características de los termosifones empleados 
Gershuniet al. 2004, realizaron investigaciones sobre termosifones para 
precalentadores de aire de calderas. Algunas de las pruebas que 
realizaron fueron de duración de los termosifones, de compatibilidad del 
 medio de trabajo con el material del termosifón y la capacidad de 
transporte de calor del termosifón. 
 
Estos termosifones, los cuáles, se emplearán para el diseño del 
precalentador de aire, tienen las siguientes características. Operan con 
agua como  fluido de trabajo con un 25% de su volumen interior, lo que 
permite una excelente operación en rangos de temperatura de 30°C hasta 
235°C, se conforman de tubos bimetálicos. La parte interna del tubo 
bimetálico es hecha de acero, cuyo grosor soporta presiones internas 
hasta 70atm (7.1MPa) y temperaturas del metal hasta 300oC. La parte 
externa del tubo bimetálico es hecha del aluminio, el tubo de aluminio 
cuenta con aletas redondas transversales con el objetivo de aumentarla 
superficie de transferencia de calor. Los termosifones tienen una 
capacidad de transferencia de calor de (0.7÷1.0) kW (Gershunietal.2004). 
En el proceso de manufactura del tubo bimetálico aletado se obtuvo un 
excelente contacto mecánico entre los tubos de acero y de aluminio, con 
una resistencia específica de contacto de 2.5x10-4kJ/mK 
Las características geométricas de  los  termosifones son: diámetro 
interior de  tubo de aluminio-25x10-3m, diámetro exterior de tubo de 
aluminio-28x10-3 m, espesor de aleta- 5x10-4m, paso entre de aletas - 
3x10-3m, diámetro exterior de tubo aletado-55x10-3m, y se presentan en 
la figura7. 
 4.5.3.  Resultados del cálculo térmico del precalentador de aire 
En fin del cálculo es necesario determinarla cantidad de energía que es 
posible recuperar de los gases de escape, así como la temperatura final 
que alcanzará el aire a la salida del precalentador. Esta temperatura se 
debe de sustituir al inicio del cálculo en las ecuaciones correspondientes y 
por medio de iteraciones volver a calcular la hasta que se corrija. Los 
resultados de las iteraciones antes mencionadas se muestran en la tablas 
3,4. 
Parámetro Cálculo inicial 1ra 
iteración 
2da 
iteración 
Unidades 
Ta,s 100 146 145 oC 
Ta,e 34 34 34 oC 
Ta 67 90 90 oC 
ρa 1.005 0.941 0.941 kg/m3 
Cp,a 1010.9 1013.8 1013.8 J/kg 
∗ 
ma 
 
1.2294 
 
1.2289 
 
1.2289 
 
kg/s 
Ta,s 146 145 145 oC 
 
 
Tabla3. Resultados del cálculo de la temperatura del aire a la salida del  
precalentador. 
 
 
 
 
 
 
  
 
Parámetro Zona para los Zona para el 
Anchura del precalentador, m 0.712 0.712 
Profundidad del precalentador, m 0.675 0.675 
Altura del precalentador, m 0.600 0.55 
Paso normal entre de termosifones, m 0.059 0.059 
Paso diagonal entre de termosifones, m 0.051 0.051 
Numero caloductos de hileras pares 11 11 
Numero caloductos de hileras impares 12 12 
Numero de hileras total 23 23 
Numero de aletas del termosifón en la zona 199 182 
Área transversal del precalentador total,m
2
 
0.427 0.392 
Área transversal del precalentador total, m2 0.427 0.392 
Área transversal del precalentador ocupada por 0.234 0.214 
Área libre para fluidos de trabajo, m2 0.193 0.177 
Área exterior del termosifón total, m2 0.762 0.697 
Área del contacto en tubos bimetalicos, m2 7.069 6.480 
Área interna del termosifón, m2 5.655 5.184 
Area de transferencia de calor externa total, m
2
 
218.7 
 
Tabla4. Resultados del dimensionamiento del precalentador. 
 
 
 
 
 
 
 
 4.6.   Diseño del precalentador de aire e instalación del 
precalentador en la caldera. 
La construcción del precalentador de aire se presenta en la figura 4.3 
 
 
Figura 4.3. Construcción del precalentador de aire en base de 
termosifones bimetálicos aletados. 
Instalación del precalentador de aire en la caldera Cleaver Brooks CB250 
se presenta en la figura 4.4. 
  
Figura 4.4. Precalentador de aire en la caldera Cleaver Brooks CB250. 
 
4.7.   VALORES DE INGRESO EN LA CALDERA PARA EL 
DISEÑO 
ITEM VALORES DE INGRESO 
01 Presión de vapor 765.2 kPa 
02 Temperatura de aire de entrada 15 °C 
03 Flujo de combustible 0.0832 m3/s 
04 Temperatura de los gases de escape 200 °C 
05 Coeficiente de exceso de aire 1.185 
06 Altura de operación de la caldera 3850 m. s. n. m. 
07 Humedad relativa 76% 
08 Presión atmosférica 1035.90 hPa 
09 Velocidad de ingreso del aire 4.2 m/s 
10 Velocidad de expulsión de los gases 3.6 m/s 
  
Algunos de los siguientes valores fueron tomados del mismo catalogo del 
fabricantes, otros fueron tomados con instrumentos de medición como 
termómetros, medidores de caudal de aire. 
4.8. SELECCIÓN DE MATERIALES PARA EL DISEÑO DEL TTB 
En el presente proyecto de investigación según el diseño se eligió los 
siguientes materiales para su construcción del TTB.: 
 Acero a-179 
 Aluminio 
 Agua bidestilada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.8.1. Características del acero A-179 
El acero A-179 se considera un acero de bajo carbono. Los aceros de 
bajo carbono son dúctiles, maleables y altamente maquinables, son 
tenaces, resistentes a la tensión y altamente soldables. 
Propiedades 
mecánicas 
Tensión de fluencia (MPa) min. 235 
Tensión de rotura (MPa) 360-500 
Alargamiento (%) min. 25 
 
Propiedades físicas 
Densidad (kg/dm3) 7,85 
Punto de fusión (°C) 1460 
Coeficiente de 
expansión térmica (20 
ºC - 300 °C) 
(10-6/K) 
 
13 
Conductividad térmica(a 20 
°C) 
(W/m K) 
 
57 
 
Composición Química 
(%) 
C max. 0,16 
Si max. 0,35 
Mn max. 1,2 
P max. 0,025 
S max. 0,02 
Cr. max. 0,3 
Mo max. 0,08 
Ni max. 0,3 
Al min. 0,02 
Cu max. 0,3 
Nb max. 0,01 
Ti max. 0,04 
V max. 0,02 
Cr+Cu+Mo+Ni 
max. 0,7 
 
 4.8.2. ALUMINIO 
Características principales: peso ligero, menor densidad que el acero y 
cobre, proporción resistencia-a-peso mejor a la de aceros de alta 
resistencia, maleable, formabilidad, alta resistencia a la corrosión, gran 
conductividad  eléctrica y térmica. 
Es un componente no toxico, ni magnético y no produce chispa, lo cual lo 
lleva a ser útil para fines de protección eléctrica. 
Su conductividad es del 62% de la del cobre, es más apropiado para su 
aplicación industrial como conductor, cuenta con una resistencia tensil de 
13 000 lb/pulg2 aunque se puede ampliar su resistencia con diversas 
aleaciones de tratamiento térmico. 
Es altamente maquinable y su fundición se puede lograr con cualquier 
método conocido, como la extrusión, laminado, estampado, etc 
Conductividad Térmica 
Al igual que todos los metales posee un coeficiente de conductividad 
térmica muy elevado. Por esta razón no es apto como material 
de aislamiento térmico. Existen espumas de aluminio que pueden reducir 
sus propiedades conductivas y sirven también como aislantes acústicos. 
4.8.3. AGUA BIDESTILADA 
El agua destilada se obtiene al evaporar el agua inicial para separarla de 
las sales que se encuentran disueltas en ella. Una vez lograda esa 
separación, el vapor de agua es condensado para volverlo a su estado 
líquido. 
Una vez que se ha realizado todo ese proceso, el agua destilada es 
sometida a un nuevo proceso de calentamiento, después del cual se 
liberará todo el dióxido de carbono que aun contenga. 
 
 
 
 Características del agua bidestilada 
Las principales características del agua bidestilada son: 
- Alto nivel de pureza 
- Nulo contenido de dióxido de carbono 
- Baja conductividad eléctrica 
- Alta constante dieléctrica 
- Libre de iones de magnesio, calcio y otros 
Aplicaciones del agua bidestilada 
Las aplicaciones que se le puede dar al agua bidestilada incluyen las 
siguientes: 
 - Alimentación de equipos de diálisis 
- Aplicaciones de síntesis y química analítica 
- Aplicaciones de ozono 
- Elaboración y preparación de reactivos en laboratorios 
- Relleno de baterías automotrices 
- Sistemas de refrigeración 
 
4.9.   APLICACIONES: 
Los Tubos de calor y los TTB han tenidos deferentes campos de 
aplicación, entre las cuales se pueden mencionar: 
 Enfriamiento de elementos electrónicos 
 Intercambiadores de calor. 
 Precalentadores de aire. 
 Enfriamiento de gabinetes para componentes eléctricos y 
electrónicos. 
 Recuperadores de calor. 
 Generadores de vapor con calor de desecho 
 Procesos industriales. 
 Enfriamiento y/o atemperadores de moldes. 
 Aplicaciones aeroespaciales. 
 Control de temperatura. 
  Conversión térmica de energía solar. 
 
Es de particular interés en este artículo las aplicaciones relacionadas 
con los intercambiadores de calor empleados en la recuperación de calor 
y mejoramiento de las transferencias de calor en proceso industriales que 
permitan mejorar el empleo de la energía. 
Sin embargo el presente diseño realizado del TTB tiene la aplicación 
principal de precalentador de aire que solamente será usado en calderas 
industriales. 
4.10. CALCULO DE LA EFICIENCIA TEORICA DEL TTB 
Datos: 
 𝑇𝑔 𝑒 = 200°𝐶 = 473.15 °𝐾 
 𝑇𝑔 𝑠 = 176°𝐶 = 449.15 °𝐾 
 𝐶𝑝 𝑎 = 1012.5
𝐽
𝐾𝑔 𝐾
 
 𝐶𝑝 𝑔 = 839
𝐽
𝐾𝑔 𝐾
 
 𝜌𝑎 = 1.2469 𝐾𝑔/𝑚
3 
 𝜌𝐶𝑂2 = 1.964 𝐾𝑔/𝑚
3 
 𝑇𝑎 𝑒 = 15°𝐶 = 288.15 °𝐾 
 𝑇𝑎 𝑠 = ? 
 ?̇?𝑎 = ? 
 ?̇?𝑔 = ? 
Para calcular el flujo másico: 
Para el aire 
?̇? = 𝜌 . 𝑉 . 𝐴𝑡→𝑎 
?̇?𝑎 = (1.2469𝐾𝑔/𝑚
3) (4.2𝑚/𝑠)(0.299𝑚2) 
?̇?𝑎 = 1.12𝐾𝑔/𝑠 
 Para el gas (𝐶𝑂2) 
?̇? = 𝜌 . 𝑉 . 𝐴𝑡→𝑔 
?̇?𝑔 = (1.964𝐾𝑔/𝑚
3) (3.6𝑚/𝑠)(0.299𝑚2) 
?̇?𝑔 = 2.11𝐾𝑔/𝑠 
Ahora calculando la temperatura del aire a la salida del precalentador, 
tenemos: 
?̇?𝑔 . 𝐶𝑝 𝑔(𝑇𝑔 𝑒 − 𝑇𝑔 𝑠) = ?̇?𝑎 . 𝐶𝑝 𝑎(𝑇𝑎 𝑠 − 𝑇𝑎 𝑒) 
Despejando 𝑇𝑎 𝑠 tenemos: 
𝑇𝑎 𝑠 = 𝑇𝑎 𝑒 + [
?̇?𝑔 . 𝐶𝑝 𝑔(𝑇𝑔 𝑒 − 𝑇𝑔 𝑠)
?̇?𝑎 . 𝐶𝑝 𝑎
] 
Reemplazando datos: 
𝑇𝑎 𝑠 = 288.15°𝐾 + [
2.11𝐾𝑔/𝑠 . 839𝐽/𝐾𝑔 °𝐾(473.15°𝐾 − 449.15°𝑘)
1.12𝐾𝑔/𝑠 . 1012.5𝐽/𝐾𝑔°𝑘
] 
𝑇𝑎 𝑠 = 288.15°𝐾 + 37.42°𝐾 
𝑇𝑎 𝑠 = 325.57°𝐾 = 52.42°𝐶 
Finalmente calculando la eficiencia del TTB 
𝜂 =
𝑊
𝑄
=
𝑄1 − 𝑄2
𝑄1
 
𝜂𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 =
𝑇𝑎 𝑠 − 𝑇𝑎 𝑒
𝑇𝑎 𝑠
 
∴     𝜂𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 =
52.42°𝐶 − 15°𝐶
52.42°𝐶
 
𝜂𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 = 71% 
 
 4.11. PERDIDAS DE CALOR EN EL EQUIPO 
 
 Disipación de calor de los tubos termosifones bifásicos hacia la 
carcasa del equipo 
 Transferencia de calor del TTB en la zona del aire 
 Disminución del flujo másico de calor transferido en la zona de 
los gases debido a la formación de hollín en los tubos 
termosifones bifasicos 
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CAPÍTULO 5 
 
 
RESULTADOS Y DISCUCIONES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1. Resultados 
Los datos que a continuación se muestran fueron los obtenidos en el 
diseño realizado al termosifón para ello empleando las diferentes fórmulas 
detalladas en los distintos capítulos tratados. 
El diseño se llevó a cabo con el programa de diseño “Solid Work 2010” 
software diseñado especialmente para el diseño mecánico de elementos 
de máquinas y que cuenta con un soporte técnico de muy buen nivel. 
Al final de toda la investigación se llega a los resultados finales mostrados 
en las siguientes tablas. 
Resultado del cálculo de la temperatura del aire a la salida del 
precalentador 
 Cálculo inicial 1𝑟𝑎 2𝑑𝑎  
𝑇𝑎 .  𝑠 100 146 145 °C 
𝑇𝑎 .  𝑒 34 34 34 °C 
𝑇𝑎  67 90 90 °C 
𝑃𝑎 1.005 0.941 0.941 𝑘𝑔/𝑚
3 
𝐶𝑝 .  𝑎 1010.9 1013.8 1013.8 J/kg 
𝑇𝑎 .  𝑠 146 145 145 °C 
 
 
 
 
 
 
  
 
1.1. Resultados del dimensionamiento del precalentador 
Parámetro Zona para los Zona para el 
Anchura del precalentador, m 0.712 0.712 
Profundidad del precalentador, m 0.675 0.675 
Altura del precalentador, m 0.600 0.55 
Paso normal entre de termosifones, m 0.059 0.059 
Paso diagonal entre de termosifones, m 0.051 0.051 
Numero caloductos de hileras pares 11 11 
Numero caloductos de hileras impares 12 12 
Numero de hileras total 23 23 
Numero de aletas del termosifón en la zona 199 182 
Área transversal del precalentador total,m
2
 
0.427 0.392 
Área transversal del precalentador total, m2 0.427 0.392 
Área transversal del precalentador ocupada por 0.234 0.214 
Área libre para fluidos de trabajo, m2 0.193 0.177 
Área exterior del termosifón total, m2 0.762 0.697 
Área del contacto en tubos bimetalicos, m2 7.069 6.480 
Área interna del termosifón, m2 5.655 5.184 
Area de transferencia de calor externa total, m
2
 
218.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
1.2. Especificaciones de los tubos termosifones bifásicos. 
 
Longitud total. 900 mm. 
Longitud del evaporador. 530 mm. 
Longitud de la zona adiabática. 20 mm 
Longitud del condensador. 350 mm. 
Diámetro interior del recipiente. 21.5mm 
Diámetro exterior del recipiente. 25.4 mm 
Diámetro exterior del tubo de aluminio. 27 mm 
Diámetro de las aletas: 53.9 mm 
Material del recipiente. Acero A-179. 
Material del tubo externo y aletas. Aluminio extruido. 
Fluido de trabajo. Agua bidestilada. 
Presión máxima de operación bar 40 bar 
Temperatura máxima de trabajo °C 250 ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1.3. Características del acero A-179 
 
El acero A-179 se considera un acero de bajo carbono. Los aceros de 
bajo carbono son dúctiles, maleables y altamente maquinables, son 
tenaces, resistentes a la tensión y altamente soldables. 
 
Propiedades 
mecánicas 
Tensión de fluencia (MPa) min. 235 
Tensión de rotura (MPa) 360-500 
Alargamiento (%) min. 25 
 
 
 
 
Propiedades 
físicas 
Densidad (kg/dm3) 7,85 
Punto de fusión (°C) 1460 
Coeficiente de 
expansión térmica (20 
ºC - 300 °C) 
(10-6/K) 
 
13 
Conductividad térmica(a 
20 
°C) 
(W/m K)  
57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Composición Química 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(%) 
C max. 0,16 
Si max. 0,35 
Mn max. 1,2 
P max. 0,025 
S max. 0,02 
Cr. max. 0,3 
Mo max. 0,08 
Ni max. 0,3 
Al min. 0,02 
Cu max. 0,3 
Nb max. 0,01 
Ti max. 0,04 
V max. 0,02 
Cr+Cu+Mo+Ni max. 
0,7  
 
 
 
 
 
 
 
 CONCLUSIONES: 
1. Se desarrolló el procedimiento del cálculo térmico y mecánico de 
precalentadores de aire en base de termosifones aletados 
bimetálicos. 
 
2. Se desarrolló el programa del cálculo y diseño óptimo de 
precalentadortes de aire para aprovechar el calor de gases de 
escape de calderas y generadores de vapor de baja y media 
potencia. 
 
 
3. Los precalentadores de  aire incrementan la eficiencia de las 
calderas de un 5 aun 10% lo que trae consigo una disminución en la 
emisión de gases contaminantes al medio ambiente. El beneficio 
económico de su implementación, por ejemplo, en los 
precalentadores de aire de una caldera industrial CB-250 que  usa  
gas natural, es  de  0.4 dólares por tonelada de  vapor producida. 
 
 
4. El consumo de metal de los intercambiadores de calor basados en 
termosifones aletados es de 5 a 7 veces menor, que en los 
intercambiadores de calor tradicionales del tipo gas-gas. 
 
5. La resistencia aerodinámica pequeña de los intercambiadores de 
calor permite, que en las calderas se pueda usar el equipo 
tradicional para la descarga de los gases producto de la combustión. 
 
 
6. Ha sido conveniente continuar con el avance en el estudio de los 
termosifones, debido a que son una gran alternativa para la 
transferencia de calor debido a su sencillez y alta eficiencia. Se 
crearon metodologías para el diseño y fabricación de tubos 
 termosifones bifásicos, que pueden contribuir al desarrollo y 
diversificación del uso de estos elementos de transmisión de calor.  
 
7. Las características establecidas para los termosifones utilizados en 
este estudio, tales como materiales de fabricación, fluido de trabajo, 
dimensiones, etcétera, cumplen con los requerimientos para que 
estos dispositivos sean usados en precalentadores de aire 
compactos para la recuperación de energía en calderas industriales 
de baja potencia 
 
8. La generación de potencia no es posible según os cálculos 
realizados en el presente prototipo de termosifón bifásico 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 RECOMENDACIONES: 
1. Que se siga investigando sobre los termosifones bifásicos y sus 
aplicaciones  
 
2. Difundir el modelo termosifón para diferentes tipos de aplicación 
 
 
3. Aplicar  la investigación sobre el termosifón bifásico  
 
4. Experimentar el diseño del termosifón con menos materiales para 
reducir los costos  
 
 
5. En esta investigación, los termosifones fueron caracterizados 
individualmente, por lo que se sugiere realizar estudios 
experimentales para determinar las características de operación de 
bancos de tubos compuestos por termosifones bifásicos, para 
todas las configuraciones (número de tubos, número de filas, 
numero de columnas, etcétera) de banco de tubos posibles, 
incorporando termosifones con diferentes porcentajes de llenado, 
puesto que ya se observó en esta tesis que la cantidad de fluido de 
trabajo óptima depende del flujo de calor suministrado y del flujo de 
calor extraído. 
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